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1. RESUMEN 
El proceso Fischer-Tropsch, conocido también como licuefacción indirecta del carbón, fue 
desarrollado en el instituto de Investigación del Carbón Mülheim and der Ruhr (Alemania), por Franz 
Fischer y Hans Tropsch entre los años 1920 y 1925. Dicho proceso permite la obtención de 
hidrocarburos líquidos (gasolina, keroseno, gasoil y lubricantes) de altísima pureza a partir de gas de 
síntesis (CO e H2).  
El método a emplear (síntesis de Fischer-Tropsch), fue seleccionado debido a los buenos resultados 
ecológicos, es decir, el combustible resultante será incoloro, inodoro y de muy baja toxicidad. Se 
trata de una tecnología emergente en la actualidad gracias a los avances en el diseño del reactor y los 
nuevos catalizadores utilizados, existiendo plantas de producción de las empresas SASOL y SHELL en 
Sudáfrica, Malasia y Qatar. Dentro de la unidad de obtención de parafinas del proceso Fischer-
Tropsch, cabe distinguir tres etapas: una primera de absorción, una segunda de reacción y otra 
tercera de separación. 
El objeto de este trabajo se enmarca dentro de la primera de las etapas mencionadas, y consiste en 
el diseño de un absorbedor químico que permita la remoción del dióxido de carbono  en un gas para 
la posterior etapa de reacción.  
En primer lugar, un reformador de metano con vapor convierte el gas natural (en su mayoría CH4) a 
Syngas (una mezcla de H2 y CO). Luego, el gas a tratar pasa por un separador bifásico para remover 
algo del líquido que contenga antes de su ingreso al absorbedor. 
El proceso del que se hablará en este trabajo consiste en la purificación del gas de síntesis ya que hay 
presencia de CO2 como contaminante que ocasiona el envenenamiento de los catalizadores, y por lo 
tanto genera una pérdida económica muy grande ya que éstos no se pueden regenerar. La 
importancia de la purificación de las corrientes gaseosas radica en que los gases ácidos ocasionan 
problemas de corrosión y espumas en las plantas procesadoras.  
La remoción del CO2 presente en la corriente gaseosa se realizará a través de torres de absorción  
química, en las que el gas proveniente de la sección de conversión pasa en contracorriente con una 
solución de MDEA (Metildietanolamina) al 30 % en peso. La corriente de gas resultante de la 
absorción entrará como alimentación en el reactor catalítico Fischer-Tropsch, cuyo proceso 
constituye la segunda parte de este TFG realizado por D. Ismael Galán Ruffoni; y  la corriente líquida 
obtenida por fondos entrará en una torre de destilación para regenerar la amina utilizada (MDEA).  
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2. SUMMARY 
Fischer-Tropsch process, also known as indirect liquefaction of coal, was developed at the Institute of 
Investigation of the Coal "Mülheim and der Ruhr" (Germany) by Franz Fischer and Hans Tropsch 
between 1920 and 1925. This process allows the securing of liquid hydrocarbons (gasoline, kerosene, 
diesel oil and lubricants) of a very high purity from synthesis gas (CO and H2). 
The method used (Fischer-Tropsch synthesis) was selected due to good ecological results, that is, the 
resultant fuel will be colourless, odorless and with a very low toxicity. At this moment, it is an 
emergent technology thanks to advances in the design of the Fischer-Tropsch reactor and the new 
catalysts used, existing production plants of SASOL and Shell companies in South Africa, Malaysia and 
Qatar. Within the securing paraffin unit from Fischer-Tropsch process, three steps can be 
distinguished: absorption is the first one, the second one is the reaction and the last one, the 
separation. 
The goal of this work is located inside the first above-mentioned step and involves the design of a 
chemical absorber which allows the removal of carbon dioxide in a gas for the subsequent reaction 
step. 
Firstly, a reformer of methane with steam turn into natural gas (principally CH4) to Syngas (a mixture 
of H2 and CO). Then, the gas passes through a two-phase separator in order to remove any liquid 
and, finally, the gas enters the absorber. 
The process that will be discussed in this project it consists of the purification of the synthesis gas 
because of the presence of CO2 that causes the poisoning of the catalysts and, therefore, it generates 
a very large economic loss because they can’t be regenerated. The importance of the purification of 
gas streams consists of eliminating corrosion problems and foams in processing plants caused by acid 
gases. 
The removal of CO2 presents in the gas stream will be done through chemical absorption towers in 
which the gas, from the conversion section, passes counter-current with a MDEA 
(Methyldiethanolamine) to 30% weight solution. Gas stream resultant from the absorption will enter 
like power supply in the Fischer-Tropsch catalytic reactor, whose process constitutes the second part 
of this “TFG” done by D. Ismael Galan Ruffoni; and the liquid stream obtained by funds will enter into 
a distillation tower in order to regenerate the amine (MDEA) used. 
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3. OBJETO 
El presente proyecto tiene como objetivo la descripción, justificación y diseño de un reactor 
heterogéneo gas-líquido consistente en una torre de relleno, para la remoción del dióxido de 
carbono presente en una corriente gaseosa mediante absorción y reacción con una solución de 
MDEA-Agua. También se tratará del dimensionamiento de equipos auxiliares necesarios para que se 
lleve a cabo de forma adecuada el proceso de absorción. 
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4. LOCALIZACIÓN 
A la hora de elegir la ubicación de esta planta de proceso, se deben tener en cuenta ciertas 
consideraciones básicas. Un lugar cercano al suministro de materias primas y de materiales 
esenciales será óptimo para operar a menor coste que si los materiales deben ser transportados 
desde lugares más lejanos. Los medios de transporte disponibles también será un factor a tener en 
cuenta. También deberá pensarse en la localización con relación a la disponibilidad de mano de obra 
cualificada, además pueden existir ventajas políticas en zonas de alto nivel de desempleo. Otro factor 
a tener en cuenta serían las condiciones de los alrededores de la localización, las condiciones 
climáticas demasiado extremas podrían no ser adecuadas para el proceso, lo que conllevaría a tener 
que tomar ciertas medidas de prevención. 
Atendiendo a todos estos factores, se ha decidido que la planta de proceso será ubicada en el Valle 
de Escombreras en Cartagena (Murcia),  cerca de la refinería de Repsol ubicada en la misma zona. 
La comunicación por carretera de cara al comercio interior es muy satisfactoria, debido a la cercanía 
de la carretera CT-34 que comunica las autovías A-30 y CT-32, a su entrada en Cartagena, 
con Escombreras y la Refinería de Cartagena. 
Con respecto al acceso marítimo, se dispone de una instalación marítima en la bahía de Cartagena. 
Figura M.4.1. Localización de la planta 
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5. ALCANCE 
Como ya se ha descrito, este proyecto engloba el diseño de una torre de absorción gas líquido, así 
como el dimensionamiento de los equipos y tuberías necesarios para llevar a cabo la absorción de 
forma efectiva. 
El proceso termina con las corrientes de productos, ya que no se contempla ningún tratamiento 
posterior del CO2 eliminado, tan sólo se pretende realizar una eliminación del dióxido de carbono de 
la corriente de proceso y alcanzar un grado de eliminación razonable, de acuerdo con las 
características y exigencias del proceso en el que se integra. Por este motivo, no se va a realizar el 
diseño de los equipos previos y posteriores al absorbedor, como son: el reformador de metano con 
vapor, el separador bifásico, y la regeneradora de MDEA. También cabe mencionar que la línea de 
vapor de agua sobrecalentada, usada como fluido calefactor en el intercambiador de calor, queda al 
margen del alcance de este TFG. 
Realizando los cálculos necesarios, se ha estimado un caudal gaseoso a la entrada (compuesto 
principalmente por metano, hidrógeno, monóxido de carbono, dióxido de carbono, vapor de agua y 
nitrógeno) de 81993,6 t/año y una alimentación líquida de MDEA al 30 % en peso a razón de 
349103,52 t/año, consiguiéndose una eliminación del CO2 de tal manera que se obtenga por cabeza 
de la columna un 10 % del CO2 alimentado. 
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6. ANTECEDENTES 
6.1 GAS NATURAL 
El gas natural es un hidrocarburo formado principalmente por metano. Aunque también suele 
contener una proporción variable de nitrógeno, etano, CO2, H2O, butano, propano, mercaptanos y 
trazas de hidrocarburos más pesados, cuya composición varía en función del yacimiento en el que se 
encuentra. Es un combustible de excelente calidad, limpio y de fácil transporte y ha reemplazado con 
grandes ventajas a combustibles tradicionales como la leña, el carbón y el queroseno, evitando la 
degradación y tala de árboles. En la siguiente figura se muestra el auge que ha tenido el gas natural 
en los últimos años. 
En general, la corriente de gas natural posee 
impurezas o contaminantes como nitrógeno, 
hidrógeno, dióxido de carbono, y sulfuro de 
hidrógeno. El hidrógeno y el nitrógeno son gases 
inertes que solo van a afectar al poder calorífico del 
gas y también, lógicamente, al costo de transporte. 
Mientras que el dióxido de carbono y el sulfuro de 
hidrógeno forman ácidos o soluciones ácidas en 
presencia del agua contenida en el gas. Estas 
sustancias son muy indeseables y deben eliminarse 
del gas natural. 
Como ya hemos dicho, el gas natural posee un gran potencial por las grandes reservas que existen a 
nivel mundial en la actualidad y es una fuente de energía más limpia que el petróleo. Por este motivo 
están tomando auge diferentes alternativas para el desarrollo de las reservas. Entre estas se 
encuentra la tecnología de conversión de gas natural a combustibles sintéticos ultra-limpios, 
denominada GTL (Gas-to-liquids), por medio de proceso Fischer-Tropsch para la producción de 
diésel, nafta y productos especializados, los cuales se utilizan no sólo con el fin de monetizar las 
reservas de gas natural, sino también, para cubrir la necesidad de combustibles más respetables con 
el medio ambiente.  
6.1.1 TECNOLOGÍA GTL 
La transformación de gas natural a combustibles líquidos es un proceso de pasos múltiples que 
involucra procesos catalíticos, en algunos casos con una gran liberación de energía, que separa las 
moléculas de gas natural para formar una mezcla gaseosa de H2 y CO. Esta mezcla es denominada gas 
Figura M.6.1. Consumo mundial de energía 
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de síntesis (syngas), y las vuelve a unir para dar lugar a moléculas más largas, debido al reacomodo 
de las moléculas de hidrógeno y carbono. Con esta tecnología se pueden obtener dos tipos de 
productos principalmente: 
 Hidrocarburos líquidos (diésel, nafta, queroseno, parafinas…) 
 Oxigenados (dimetileter y metanol). 
El proceso más importante en la tecnología GTL, es el proceso Fischer-Tropsch (FT) debido a que se 
ha aplicado a gran escala, es más versátil que los procesos para obtener productos oxigenados, y los 
productos obtenidos (hidrocarburos líquidos) poseen un gran mercado. 
6.2 PROCESO DE FISCHER-TROPSCH 
A modo de resumen, el proceso Fischer-Tropsch consta de tres etapas principales. El diagrama de 
este proceso se puede ver en el Documento Planos: "Diagrama global del Proceso Fischer-Tropsch" 
del presente TFG.  
 La primera etapa consiste en la purificación del gas de síntesis, en la que la corriente se 
someterá a un proceso de absorción en una columna de relleno. En ella se eliminará el 90 % 
del CO2 existente, el cual es un contaminante para el catalizador empleado en el reactor de 
Fischer-Tropsch.  
 En la segunda etapa, el gas de síntesis previamente purificado entra en el reactor FT con 
catalizador de hierro. En este proceso se producen los hidrocarburos pesados quedando algo 
del gas de síntesis. 
 En la tercera etapa, la corriente de salida del reactor FT entra en un separador bifásico en el 
cual se separan los gases de los hidrocarburos líquidos. Estos últimos se convertirán en la 
alimentación de la columna de rectificación en la cual se va a obtener dos corrientes: una de 
cabeza y otra de colas. En la corriente de colas se obtendrá el producto deseado (petróleo 
sintético). 
De manera general, el proceso Fischer-Tropsch permite convertir una mezcla de monóxido de 
carbono (CO) e hidrógeno (H2) en un hidrocarburo utilizando un catalizador metálico. Sin embargo, la 
síntesis tiene dos características fundamentales que son la inevitable producción de un amplio 
intervalo de productos hidrocarbonados (olefinas, parafinas y productos oxigenados), o de otros de 
productos varios como los alcoholes, los aldehídos, los ácidos y agua, y la liberación de una gran 
cantidad de calor debido a que las reacciones de síntesis son altamente exotérmicas. 
La conversión Fischer-Tropsch es un proceso muy eficiente por su rendimiento, pero que necesita 
inversiones muy importantes lo que lo hace vulnerable a las fluctuaciones del precio del barril de 
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petróleo. Además, la etapa de producción del gas de síntesis y sus purificaciones presenta un 
rendimiento muy bajo, lo que penaliza el rendimiento global del proceso. 
6.2.1 HISTORIA 
La síntesis de hidrocarburos a partir de la hidrogenación de CO con un catalizador metálico fue 
inventada en 1902 cuando Sabatier y Sanderens produjeron CH4. A continuación, el proceso Fischer-
Tropsch fue patentado en 1923 por los alemanes Franz Fischer y Hans Tropsch, llamándose en un 
primer tiempo “El proceso Synthol”. El proceso se realizó a escala piloto por primera vez por 
Ruhrchemie AGS en 1934. En 1936, el proceso fue industrializado.  
Durante la Segunda Guerra Mundial, el proceso fue explotado por los alemanes porque el acceso a 
fuentes exteriores de petróleo era complicado y costoso, y también porque el país producía mucho 
carbón susceptible de ser convertido en gas de síntesis mediante un proceso de gasificación.  
A principios de 1944, el Reich producía unos 124.000 barriles/día de combustibles a partir de carbón, 
lo que suponían más del 90% del queroseno de aviación y más del 50% del combustible total del país. 
Esta producción provenía sobretodo de diez y ocho plantas de licuefacción directa pero también de 
nueve pequeñas plantas Fischer-Tropsch, que aportaban unos 14.000 barriles/día.  
Japón hizo también un gran esfuerzo por producir carburantes a partir del carbón. La vía elegida por 
Japón fue la carbonización a baja temperatura, proceso poco eficiente pero simple. No obstante, la 
empresa Mitsui compró una licencia del proceso Fischer-Tropsch a Ruhrchemie y construyó tres 
plantas en Miike, Amagasaki y Takikawa, que nunca alcanzaron su capacidad nominal debido a 
problemas de diseño. En 1944, Japón produjo 114.000 toneladas de combustible a partir del carbón, 
pero solo 18000 de ellas provinieron de las plantas Fischer-Tropsch.  
Entre 1944 y 1945 las plantas alemanas y japonesas fueron muy dañadas por los bombardeos aliados 
y la mayoría fueron desmanteladas después de la guerra. Los científicos alemanes que habían 
trabajado en el proceso Fischer-Tropsch fueron enviados a trabajar a los EE.UU. en el marco de la 
operación Paperclip. El programa estadounidense fue abandonado en 1953.  
A partir de los años 1950, la tecnología Fischer-Tropsch renació en Sudáfrica para hacer frente a un 
embargo internacional de petróleo, utilizando sus grandes reservas de carbón. La empresa South 
African Synthetic Oil Ltd. (Sasol) desarrolló sus propios procesos y construyó un gran complejo 
Fischer-Tropsch en 1955.  
El éxito de las plantas anteriores impulso la apertura de nuevas instalaciones. En 2003, Sasol 
producía el 41% de los combustibles de automoción consumidos en Sudáfrica. Las crisis del petróleo 
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de 1973 y 1980 empujaron a algunos países y empresas occidentales a investigar de nuevo las 
fuentes alternativas de combustibles líquidos. Shell fue la que más contribuyó a nuevos desarrollos, 
construyendo en los principios de 1990 una planta Fischer-Tropsch en Malasia. En este caso, el gas de 
síntesis no proviene de carbón sino del reformado de gas natural por lo que se habla de Gas-to-
Liquids (GTL), para distinguirlo del Coal-to-Liquids (CTL) practicado en Alemania y Sudáfrica y del 
Biomass-to-Liquids (BTL).  
En general, los años 1990 fueron una era de petróleo barato que frenó la mayoría de los desarrollos 
en fuentes alternativas al petróleo, entre ellos la síntesis Fischer-Tropsch. Al aumentar el precio del 
petróleo a partir del año 2000, el interés ha renacido una vez más y numerosas empresas anuncian 
nuevos desarrollos o proyectos industriales 
6.3 PROCESOS DE ELIMINACIÓN DEL CO2 
En este proyecto, vamos a purificar el gas de síntesis ya que hay presencia de CO2 como 
contaminante que ocasiona el envenenamiento de los catalizadores, y por lo tanto genera una 
pérdida económica muy grande ya que éstos no se pueden regenerar. La importancia de la 
purificación de las corrientes gaseosas radica en que los gases ácidos ocasionan problemas de 
corrosión y espumas en las plantas procesadoras. 
Son muchos los procesos que se pueden emplear para la eliminación del dióxido de carbono. Según 
las necesidades del proceso se pueden clasificar en los siguientes: (Martínez, 2000) 
6.3.1 PROCESO DE ABSORCIÓN QUÍMICA 
Los procesos de absorción química son los métodos más ampliamente utilizados en la industria para 
separar el CO2 de una corriente de gases. La absorción de CO2 se basa en la retención selectiva de 
este compuesto al entrar en contacto los gases con un líquido absorbente mediante fenómenos 
químico-físicos. El contacto se realiza en una torre conocida como torre de absorción en la cual la 
entrada del gas es por la zona inferior de la columna y la del líquido por la zona superior. 
6.3.1.1 Absorción con aminas 
La absorción química con aminas emplea solventes de carácter alcalino que presentan al menos un 
grupo amino y un hidroxilo, siendo los compuestos más ampliamente utilizados: monoetanolamina 
(MEA), dietanolamina (DEA), trietanolamina (TEA) y metildietanolamina (MDEA). 
Las aminas reaccionan de forma rápida, selectiva y reversible con el CO2, por lo que se hace posible 
su regeneración. Son poco volátiles, baratas y seguras en su manejo. Uno de los principales 
problemas es su alta corrosividad, requiriendo el empleo de materiales resistentes a la corrosión. 
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6.3.1.2 Absorción con carbonato 
El CO2 se elimina en una torre con varios lechos mediante absorción con carbonato potásico (K2CO3) 
a contracorriente, formándose KHCO3. Este proceso también es conocido como proceso de 
carbonato caliente porque usa soluciones de carbonato de potasio al 25-35 % por peso y a 
temperaturas de unos 230°F. 
La mayoría de los procesos con carbonato caliente contienen un activador el cual actúa como 
catalizador para acelerar las reacciones de absorción y reducir así el tamaño de la columna y del 
regenerador. Estos activadores son del tipo aminas (normalmente DEA) o ácido bórico. 
6.3.1.3 Absorción con líquidos iónicos 
En última instancia, se están desarrollando los denominados líquidos iónicos, sales orgánicas con 
puntos de fusión próximos a la temperatura ambiente. Estos compuestos presentan como 
principales ventajas una alta solubilidad de CO2, velocidades de absorción y desorción mayores que 
para compuestos orgánicos, presiones de vapor extremadamente bajas, alta estabilidad térmica y no 
son inflamables. Su elevada energía de regeneración y su alta viscosidad limitan su aplicabilidad en la 
actualidad. 
6.3.2 PROCESO DE ABSORCIÓN FÍSICA 
La absorción física se caracteriza por retener el CO2 en un líquido en base a los principios de la ley de 
Henry, siendo la presión parcial de CO2 y las características del absorbente las que condicionan la 
capacidad de transferencia del CO2 de una fase a otra.  Las bajas presiones que caracterizan a la 
corriente de gas a tratar limitan la aplicación de esta tecnología para la captura de CO2. 
Los procesos de absorción física son aplicables principalmente a corrientes con altas presiones 
totales o altas presiones parciales de CO2. Existen varios procesos comercializados basados en esta 
tecnología: 
6.3.2.1 Proceso Rectisol 
Es un proceso selectivo desarrollado para eliminar H2S y CO2 en las corrientes de gas de síntesis 
procedentes de la combustión de carbón, con la aplicación en la producción de metanol y amoníaco. 
El absorbente empleado es metanol frio a -40 ºC y 60 bar de presión. 
6.3.2.2 Proceso Selexol 
Las aplicaciones de este proceso han sido para gases ácidos con un bajo contenido de dióxido de 
carbono y alto de sulfuro de hidrógeno. El absorbente es dimetiléter de polietilenglicol. Las 
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condiciones operativas varían entre los 20 y 136 atm, con unas temperaturas de entrada que pueden 
alcanzar los 300 ºC. El proceso de Selexol es más costoso que el proceso de amina. 
6.3.2.3 Proceso Purisol 
Elimina selectivamente H2S, mercaptanos y CO2, de un gas de síntesis procedente de un proceso de 
IGCC (Ciclo combinado con gasificación integrada) o para purificar gas natural. Utiliza N-metil 
pirrolidona como absorbente. La presión de trabajo alcanza los 50 bar. 
6.3.3 PROCESOS HÍBRIDOS 
Los procesos híbridos aprovechan las ventajas de los procesos químicos, tal como la alta capacidad 
de absorción y por tanto de reducir los niveles de los contaminantes. 
El proceso híbrido más usado es el Sulfinol que integra una absorción química con una absorción 
física. Se utiliza para el caso de captación conjunta del CO2 y H2S, empleando como absorbente 
distintas mezclas de Diisopropanolamina (DIPA) o metildietanolamina (MDEA), tetrahidrodióxido de 
tiofeno (SULFOLANE) y agua en distintas proporciones. 
Los efectos de la DIPA y el sulfolane para mejorar la eficiencia del proceso son diferentes. La DIPA 
tiende a ayudar en la reducción de la concentración de gases ácidos a niveles bajos, el factor 
dominante en la parte superior del absorbedor, y el sulfolano tiende a aumentar la capacidad global 
de eliminación, el factor dominante en el fondo del absorbedor. Como los disolventes físicos tienden 
a reducir los requerimientos de calor en la regeneración, la presencia del sulfolane en este proceso 
reduce los requerimientos de calor a niveles menores que los requeridos en procesos con aminas. 
6.3.4 PROCESO DE ADSORCIÓN 
Los procesos de adsorción se basan en la retención del compuesto a eliminar, en este caso el CO2, en 
compuestos no reactivos de alta porosidad, como pueden ser materiales carbonosos o zeolitas. Los 
procesos de adsorción suelen clasificarse en función del modo de regeneración del adsorbente. En 
los sistemas PSA (Adsorción de presión oscilante), la regeneración se consigue reduciendo la presión; 
en los sistemas TSA (Adsorción de temperatura oscilante) aumentando la temperatura; y en los 
sistemas ESA (Adsorción eléctrica oscilante) haciendo pasar una corriente eléctrica de bajo voltaje a 
través del adsorbente. PSA y TSA son usados comercialmente en la producción de hidrógeno y en la 
eliminación de CO2 en gas natural. 
Además de estos adsorbentes, existen distintos compuestos sólidos regenerables que pueden 
eliminar CO2 a alta temperatura. Óxidos basados en calcio y litio pueden reaccionar con CO2 
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formando compuestos carbonados, que pueden ser regenerados calcinando a altas temperaturas 
(850 ºC para el carbonato cálcico).  
6.3.5 PROCESO DE CRIOGENIA 
Consiste en la eliminación del CO2 como líquido enfriando la mezcla gaseosa sometiéndola a presión 
elevada. 
6.3.6 PROCESOS DE MEMBRANAS 
Esta tecnología se basa en el empleo de membranas que permiten la permeación selectiva de un 
compuesto químico gracias a las diferencias en las velocidades de permeación de cada gas a través 
de la propia membrana. Esta velocidad de permeación depende de la presión diferencial (fuerza 
impulsora) entre ambos lados de la membrana, del espesor de la misma, el tamaño, solubilidad y 
difusión de las moléculas que la atraviesan. Las membranas se fabrican a partir de materiales 
poliméricos, metálicos, zeolíticos, inorgánicos o cerámicos.  
6.3.7 PROCESO DE CAPTURA BIOLÓGICA 
Este tipo de tecnologías se encuentran bajo objeto de estudio en los últimos tiempos. El empleo de 
algas consumidoras de CO2 mediante fotosíntesis o catalizadores enzimáticos que aumenten la 
absorción del CO2 en agua está actualmente desarrollándose a escala de laboratorio para su 
posterior escalado a nivel de demostración.  
Diseño de un Proceso para la Obtención de Petróleo Sintético mediante la Síntesis de Fischer-Tropsch. 
Parte 1: Unidad de Absorción 
 
Memoria 
Curso 2014/2015 Página 14 
7. NORMAS Y REFERENCIAS 
Para el diseño de los equipos del presente trabajo fin de grado se ha considerado la normativa que se 
muestra a continuación.  
 Norma UNE 157001/2014. “Criterios generales para la elaboración formal de los documentos 
que constituyen un proyecto técnico.” 
 Código ASME Sección VIII (División 1), 2013. Para el diseño mecánico de los equipos. 
 Código ASME B31.3. Para el diseño mecánico del intercambiador de calor. 
 Normas API 650 para el diseño del tanque de almacenamiento. 
 Normas TEMA, 1999. Para el diseño del intercambiador de calor. 
 Normas ANSI para el diseño de las tuberías.  
 Especificaciones de Cepsa ESP-0200-1 para el aislamiento de equipos. 
 Normas UNE. 
 Norma DIN-28013 para el diseño de los fondos toriesféricos tipo Kobbogen. 
 Norma de Construcción Sismorresistente (NCSR-02) 
 Real Decreto 1370/1988, de 25 de julio, por el que se aprueba la Norma Básica de la 
Edificación “NBE-AE/88. Acciones en la edificación”. 
Las referencias bibliográficas que se ha seguido para el desarrollo del presente trabajo es la 
siguiente: 
 Robert E. Treybal. Operaciones de transferencia de masa. 2ª ed. McGraw-Hill. 
 A. Marcilla Gomis. Introducción a las operaciones de separación, Contacto continuo. 
Compobell, 1999. 
 E. J. Henley; J. D. Seader. Operaciones de separación por etapas de equilibrio en ingeniería 
química. Reverté, S. A. 
 Don W. Green; Robert H. Perry. Perry’s chemical engineers. 8ª ed. McGrae-Hill. 
 Acedo Sánchez, J. Control Avanzado de Procesos. Díaz de Santos, S. A, 2006. 
 Happel J. & Jordan D.G., 1981. Economía de los Procesos Químicos. Barcelona. Ed: Reverté. 
 Eugene F. Megyesy. Manual de Recipiente a Presión. Diseño y Cálculo. Editorial Limusa, 1992. 
 Mendia Urquiola, F. Equipos de intercambio de calor. Ente Vasco de la Energía, Bilbao, 1994. 
 Sadik Kakaç y Hongtan Liu. Heat exchangers: Selection, rating and thermal design. 2ª ed. Ed: 
CRC Press. 
 O. Levenspiel. Flujo de fluidos e intercambio de calor. Barcelon. Ed: Reverté. 1993. 
 Kohl, Arthur L. “Chapter VI".Kohl, Arthur L.; Riesenfeld, Fred C. Gas Purification. 3ªed. Gulf 
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Publishing Co. 
 Jenny Seagraves; Ralph H Weiland. "Treating high CO2 gases with MDEA." 
 Edward B. Rinker, Sami S. Ashour and Orville C. Sandall. “Kinetics and modelling of carbon 
dioxide absorption into aqueous solutions of n-methyldiethanolamine.” Pergamon, 1994. 
 Eleonora Erdmann, et al., 2011. “Endulzamiento de gas natural con aminas.” 
 Msafiri M. Mshewa. “Carbon dioxide absorption/desorption kinetics in blended amines”. 
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8. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS 
 
ANEXO 1: BALANCE DE MATERIA 
MDEA: Metidietanolamina ni: Caudal molar del componente i 
Wm,i: Caudal másico del componente i  
ANEXO 2: TEMPERATURA DE LA DISOLUCIÓN DE AMINA A LA SALIDA DEL ABSORBEDOR 
Cp: Calor específico ΔHR: Entalpía de reacción 
𝐶𝑝̅̅̅̅ : Calor específico promedio Q: Calor absorbido por el gas 
yi: Composición del componente i en el gas QR: Calor de reacción generado en la columna 
xi: Composición del componente i en la fase 
líquida 
Qt: Calor absorbido por la solución de amina 
ANEXO 3: CÁLCULOS HIDRÁULICOS DEL ABSORBEDOR 
L: caudal másico promedio de líquido  HA: Constante de Henry 
G: caudal másico promedio de gas E: Factor de mejora 
ρl: Densidad del líquido M: Parámetro de conversión en la película 
ρg: Densidad del gas Ei: Factor de mejora para una reacción 
infinitamente rápida 
G”: Caudal másico del gas por metro 
cuadrado de sección 
MH: Módulo de Hatta 
g: Fuerza gravedad DAl: Difusividad del reactivo A en el líquido 
µ: viscosidad Re: Número de Reynolds 
F: Factor de empaque de relleno Sc: Número de Schmidt 
D: Diámetro de la columna Sh: Número de Sherwood 
(-rA)”: Velocidad de reacción por unidad de 
superficie 
Vr: Volumen de la columna 
(-rA)
IV: Velocidad de reacción por unidad de 
volumen 
Pi: Presión parcial del componente i 
PAi: Presión parcial del reactivo A en la 
interfase 
S: Sección del relleno 
PA: Presión parcial del reactivo A en el seno 
del líquido 
PT: Presión total de la columna 
KAg, kAl: Coeficiente de transferencia de masa a: área interfacial por unidad de superficie 
CAi, CBi: Concentracción del reactivo A y B en 
la interfase 
PA1: Presión parcial del reactivo A en el fondo 
de la columna 
CA, CB; Concentración del reactivo A y B en el 
seno del líquido 
PA2: Presión parcial del reactivo A en cabeza 
de la columna 
k: Constante de velocidad de reacción h: Altura de relleno 
ANEXO 4: DISEÑO MECÁNICO DEL ABSORBEDOR 
Pd: Presión de diseño hT: Altura entre el suelo y el faldón 
R: Radio interno Pv: Presión del viento 
S: Tensión máxima admisible por el material  Mt: Momento debido a la carga del viento 
E: Eficiencia de soldadura Z: Factor sísmico 
C: Sobreespesor por corrosión W: Peso del recipiente 
D0: Diámetro externo de la columna Pp: Peso del perno 
Di: Diametro interno de la columna M: Momento de vuelco 
H: Altura total de la columna N: Número de pernos 
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hK: Altura de los fondos Ap: Área en la raíz del perno 
hf: Altura faldón T: Tensión del perno necesaria 
ANEXO 5: DISEÑO TÉRMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
Q: Flujo de calor intercambiado  Di: Diámetro interno de los tubos 
U: Coeficiente global de transferencia de 
calor 
G: Velocidad másica 
A: Área total de intercambio Pr: Número de Prandlt 
ΔTml: Incremento de temperatura media 
logarítmica 
nt: número de pasos por tubo 
F: Factor de corrección de LMTD Nt: Número de tubos 
Ai: Área interna DC: Diámetro de la carcasa 
A0: Área externa Nud: Número de Nusselt  
km: Conductividad térmica del material X: Relación entre Pitch y D0 
L: longitud de los tubos R”f,i, R”f,0: Factores de incrustación 
hi: Coeficiente individual de convección 
interna 
Pdef: Espaciamiento que existe entre 
deflectores 
h0: Coeficiente individual de convección 
externa 
NC: Número de deflectores 
K: Conductividad térmica del fluido  
ANEXO 6: DISEÑO MECÁNICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
M: Tolerancia de fabricación ΔPC: Pérdida de carga en la carcasa 
f: Factor de fricción ΔPT: Pérdida de carga total 
ε: Rugosidad del material Deq: Diámetro equivalente 
ΔPt: Pérdida de carga en los tubos  
ANEXO 7: CARACTERIZACIÓN Y DISEÑO DEL SISTEMA DE TUBERÍAS 
Q: Caudal volumétrico del fluido εd: Rugosidad relativa 
V: Velocidad del fluido Leq: Longitud equivalente 
S: Sección de la tubería  
ANEXO 8: DISEÑO DE LA BOMBA DE AMINA POBRE 
ΔPT-02: Pérdida de carga en la tubería 2 NPSHd: Altura neta de succión positiva 
disponible 
ΔPT-03: Pérdida de carga en la tubería 3 NPSHr: Altura neta de succión positiva 
requerida 
hA: Altura útil Pa: Presión en el punto de aspiración de la 
bomba 
hf: Carga debida a la fricción PV: Presión de vapor 
Pot: Potencia hidráulica de la bomba  
ANEXO 9: TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE MDEA 
Hliq: Altura de diseño del nivel del líquido G: Densidad relativa del líquido en la columna 
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9. REQUISITOS DE DISEÑO 
Este TFG cumplirá con el requisito propuesto en la solicitud, el cual especificaba lo siguiente:  
“Al absorbedor entrará un caudal gaseoso (compuesto principalmente por metano, hidrógeno, 
monóxido de carbono, dióxido de carbono, vapor de agua y nitrógeno) aproximado de 82000 ton/año 
y una alimentación líquida de MDEA-Agua (al 30% en peso de MDEA) de aproximadamente 350000 
ton/año, consiguiéndose una eliminación del CO2 de tal manera que se obtenga por cabeza de la 
columna un 10% del CO2 alimentado.” 
Por lo tanto, nuestro objetivo primordial será la purificación del gas ácido que entra a la columna de 
absorción, además del diseño de los equipos auxiliares necesarios para que el proceso tenga lugar de 
forma correcta.  
Para ello se considerará la normativa vigente ya mencionada en el Apartado 7.
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10. RESULTADOS FINALES 
10.1 SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
En este apartado se va a realizar un estudio comparativo de los diferentes procesos que existen para 
la purificación del dióxido de carbono en una corriente gaseosa (véase Apartado 6.3) para poder 
seleccionar la alternativa más conveniente para nuestro proceso. 
 El sulfinol es un proceso híbrido mencionado en las distintas alternativas y presenta el 
problema que no es comercial, por lo que hay que pagar derechos para poder aplicarlos. 
Además el sulfolane presenta pérdidas por evaporación en el proceso de regeneración y 
tiene una alta afinidad por los hidrocarburos pesados. 
 El proceso de adsorción es una tecnología prometedora desde el punto de vista energético, 
ya que se reducen considerablemente los requerimientos energéticos para la regeneración 
del adsorbente con respecto a la absorción química pero presentan altos niveles de 
degradación, lo que encarece el proceso debido al gran caudal de adsorbente fresco 
requerido. 
 El proceso de criogenia presenta varios problemas asociados a las condiciones de operación 
para esta tecnología. En la actualidad, solo es interesante para tratar corrientes de alto 
contenido en CO2 (concentraciones superiores al 90%). Los consumos energéticos requeridos 
para la refrigeración del proceso son excesivos, sobre todo para corrientes diluidas. Además, 
es necesario separar el agua y otros componentes para evitar solidificaciones en equipos y 
conducciones, problemas de corrosión, etc. 
 Actualmente, con el uso de las membranas no es posible alcanzar elevados grados de 
separación por lo que es necesario utilizar sistemas multietapas o recirculaciones del gas 
permeado, provocando un aumento considerable en los costes asociados al consumo 
energético y de operación. 
 La alternativa de captura biológica evitaría las etapas de compresión y almacenamiento pero 
existen numerosos problemas asociados al medio de vida requerido para las especies 
involucradas, siendo necesarias enormes volúmenes de agua y superficies de interfase gas-
líquido y la alta sensibilidad mostrada ante cambios en las condiciones operacionales del 
proceso. 
Por estas razones, todas las alternativas mencionadas quedan descartadas para utilizarlas en este 
proyecto. 
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El proceso de absorción química es más favorable que el empleo de absorción física ya que la 
reacción entre el soluto absorbido y un reactivo produce dos hechos favorables a la velocidad de 
absorción: 
 La destrucción del soluto absorbido al formar un compuesto reduce la presión parcial en el 
equilibrio del soluto y, en consecuencia, aumenta la diferencia de concentración entre el gas 
y la interfase, aumentando también la velocidad de absorción. 
 El coeficiente de transferencia de masa de la fase líquida aumenta en magnitud, lo cual 
también contribuye a incrementar la velocidad de absorción. 
Como conclusión, este proyecto va a adoptar la tecnología basada en el proceso de absorción 
química con aminas debido a las ventajas que presentan en la separación de gases ácidos de las 
corrientes gaseosas tales como su bajo precio, alta reactividad, fácil regeneración y por su flexibilidad 
en el diseño y operación. 
10.1.1 PROCESO DE ABSORCIÓN 
La absorción de gases es una operación unitaria de transferencia de materia en el cual una mezcla 
gaseosa se pone en contacto con un líquido a fin de disolver, de manera selectiva, uno o más 
componentes del gas y obtener una solución de éstos en el líquido. El gas que queda libre de (de los) 
componentes(s) se denomina gas limpio o gas agotado. 
La absorción puede perseguir diversos objetivos: 
 Recuperar un componente gaseoso deseado. 
 Eliminar un componente gaseoso no deseado. Se puede tratar, por ejemplo, de la 
eliminación de una sustancia nociva de una corriente de gases residuales. 
 Obtención de un líquido. 
Se diferencian tres partes importantes en el proceso de absorción: el gas portador, el cual va a ser 
limpiado y purificado; el líquido lavador, que va a disolver las impurezas; y el componente gaseoso a 
separar. 
Al líquido usado en la absorción gaseosa se le conoce como absorbente o solvente y el componente 
que se absorbe es el absorbato o soluto. 
La desorción es aquel proceso por el que se separa un componente de una corriente líquida 
arrastrándolo con un gas inerte, normalmente en contracorriente. Es decir, es el proceso inverso a la 
absorción, pues en este caso la transferencia de materia tiene lugar desde la fase líquida a la 
gaseosa. 
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Dependiendo del tipo de interacción entre absorbente y soluto, la absorción puede ser: 
 Absorción física. Debida únicamente a la solubilización del componente en el líquido. Ocurre 
cuando el soluto es más soluble en el absorbente que el resto de los gases de la mezcla. Así, 
el componente es absorbido, pero no reacciona químicamente con el absorbente.  
 Absorción química. En este caso, el componente queda fijado en el líquido (además de por 
su solubilidad) por su reacción con algún otro componente del mismo. Distinguiendo: 
 Absorción con reacción reversible: En este caso existe una reacción química entre un 
componente del absorbente y el soluto, como resultado se forma un compuesto 
diferente. Este nuevo compuesto ejerce una apreciable presión de vapor en el 
componente absorbido. 
 Absorción con reacción irreversible: La diferencia entre este caso y el anterior es 
que ahora, la reacción química es principalmente irreversible. Así, el compuesto 
formado, ejerce ahora una presión de vapor despreciable en el soluto bajo las 
condiciones de la absorción. Como se puede considerar la ausencia de presión de 
vapor sobre el absorbente, hace que estos sistemas sean más sencillos que los 
anteriores. 
10.1.1.1 APLICACIONES DE LA ABSORCIÓN 
La absorción se usa normalmente a escala industrial para separar mezclas de gases, especialmente si 
se quieren recuperar ciertos componentes de alto valor añadido o si se necesita eliminar algún 
componente indeseado. Si estos componentes a eliminar están presentes en cantidades 
relativamente pequeñas normalmente se usa la absorción porque con otros métodos se necesitan 
volúmenes mayores de gases.  
Una de las principales aplicaciones en la tecnología de absorción es la eliminación de ciertos gases 
como CO2 (objeto de estudio en este proyecto de diseño) y H2S procedentes de gas natural o de la 
síntesis de gas por absorción en soluciones de aminas o sales alcalinas. 
También cabe mencionar algunos ejemplos donde se emplea el proceso de absorción como etapa 
principal como es la obtención de ácido sulfúrico (absorción de SO3), la producción de ácido 
clorhídrico, la producción de ácido nítrico,  el lavado de amoníaco en una mezcla de amoníaco y aire 
mediante absorción con agua líquida, eliminación de olores, humos y otros componentes tóxicos, 
etc. 
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10.1.2 TIPO DE REACTOR GAS-LÍQUIDO 
En este subapartado se profundizará en los equipos más usuales para que se lleve a cabo el proceso y 
además, se desarrollará el procedimiento para la elección del más adecuado. 
10.1.2.1 COLUMNAS O TORRES DE RELLENO 
La torre de relleno se llena con algún tipo de sólido dividido cuya forma proporciona una gran área 
superficial. Además las pequeñas retenciones de líquidos hacen que sean adecuadas para sistemas 
con reacciones rápidas. La función del relleno es promover la turbulencia de los fluidos y la 
transferencia de materia mediante la dispersión del líquido que fluye sobre la superficie del relleno y 
por el interior del mismo. Dado que la caída de presión para la fase gaseosa es pequeña, las torres de 
relleno resultan especialmente indicadas para tratar grandes caudales de gas. Generalmente son más 
baratas que otras columnas cuando se trabaja líquidos corrosivos y son más adecuadas para sistemas 
con espumas.  
10.1.2.2 COLUMNAS DE PISOS O PLATOS 
Las columnas de platos son cilindros verticales en las que el líquido y el gas entran en contacto 
mediante bandejas o platos. El líquido entra en la parte superior y fluye en forma descendente por 
gravedad. En el camino, fluye a través de cada plato y a través de un conducto, al plato inferior. El 
gas pasa hacia arriba, a través de orificios de un tipo u otro en el plato; entonces burbujea a través 
del líquido para formar una espuma, se separa de la espuma y pasa al plato superior. El efecto global 
es un contacto múltiple a contracorriente entre el gas y el líquido, aunque cada plato se caracteriza 
por el flujo transversal de los dos. Cada plato en la torre es una etapa, puesto que sobre el plato se 
ponen los fluidos en contacto íntimo, ocurre la difusión interfacial y los fluidos se separan. Se 
emplean principalmente: Cuando tienen lugar operaciones por etapas, deben tratarse caudales de 
líquido relativamente grandes y en presencia de reacciones lentas que requieren grandes tiempos de 
contacto. Las principales características son: 
 Las columnas de platos trabajan de manera adecuada con un amplio rango de flujos de gas y 
líquido. 
 No son adecuadas para las operaciones con sustancias corrosivas. 
 Las columnas de platos son fáciles de limpiar. 
 La pérdida de carga por etapa de equilibrio es generalmente mayor que para las columnas de 
relleno. 
 Se pueden utilizar sencillos sistemas de refrigeración en este tipo de columnas. 
 Los platos son caros y difíciles de instalar en aplicaciones de pequeñas columnas. 
 La cantidad de líquido retenido es mayor que en una torre de relleno. 
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10.1.2.3 CÁMARAS DE PULVERIZACIÓN (TORRE DE LLUVIA) 
El líquido es dispersado con boquillas desde la parte superior de la columna y el gas circula en 
contracorriente. Las cámaras de pulverización suministran pequeñas áreas interfaciales y pequeñas 
retenciones de líquido. Son adecuadas para gases solubles en que la mayor parte de la resistencia al 
proceso se encuentra en la fase gaseosa. Interesa entonces una capa límite gaseosa lo más extensa y 
fina posible (gota en el seno de un gas). Cerca de los dispersores se crea una alta área interfacial 
líquida, pero conforme descienden las gotas coalescen y el área interfacial disminuye rápidamente. 
Por ello, estas unidades se emplean sólo para casos de absorción relativamente rápidas (baja 
retención líquida, pero poca interfase unitaria).  
10.1.2.4 TANQUES O COLUMNAS DE BURBUJEO 
Los tanques de burbujeo proporcionan alta retención de líquido por lo que son adecuados para 
reacciones lentas. La agitación mecánica incrementa los coeficientes de transferencia de materia y 
muy considerablemente el área interfacial específica, sin disminuir de manera importante la 
retención de líquido. Son unidades utilizadas para reacciones relativamente lentas en las que el 
reactivo clave está en el líquido. Son más económicas que el tanque agitado. Su principal desventaja 
es la coalescencia de las burbujas, lo que provoca la formación de grandes cavidades de gas y el 
consiguiente descenso de la eficacia del contacto gas-líquido. 
10.1.2.5 TANQUE AGITADO (GASIFICADO) 
En estos equipos la agitación es mecánica. Se emplean principalmente para la dispersión de gases en 
líquidos mediante el empleo de discos perforados que garanticen la formación de burbujas pequeñas 
y, por tanto, altas áreas interfaciales de contacto. 
Se utilizan especialmente cuando están involucrados calores de reacción grandes o bien cuando se 
precisa llevar a cabo reacciones lentas que requieren grandes proporciones de fase líquida. Su mayor 
complicación mecánica supone una desventaja (con respecto a las torres de burbujeo) cuando han 
de manejarse sustancias corrosivas o se trabaja a alta presión y temperatura. 
SELECCIÓN DEL TIPO DE CONTACTO 
Finalmente, para poder decidir qué tipo de absorbedor es el adecuado para el proceso, se debe 
determinar un parámetro que indica cuanto de rápida es la reacción. Este parámetro es el Módulo de 
Hatta, que se define como: 
𝑀𝐻 =
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Siendo: 
 MH: módulo de Hatta 
 k: constante cinética de la reacción 
  𝔇𝐴𝑙: difusividad del compuesto A (en el caso en estudio el compuesto A es el dióxido de 
carbono) en el líquido 
 CBl: concentración del reactivo que se encuentra en la fase liquida (en el caso en estudio, el 
MDEA) 
 kAl: coeficiente de transferencia de materia del componente A en el líquido. 
Cuando el módulo de Hatta es mayor a 2 la reacción química es casi instantánea frente a la difusión 
en el líquido y la columna de absorción más adecuada para este tipo de caso es una columna donde 
exista mucha área interfacial entre el gas y el líquido (por lo que el mejor tipo de absorción es una 
columna de relleno o una torre de lluvia). En cambio, cuando módulo de Hatta es menor a 0,02 la 
reacción química es muy lenta frente a la difusión en el líquido y la columna de absorción más 
adecuada para este tipo de caso es una columna donde el líquido esté retenido durante mucho 
tiempo (por lo que el mejor tipo de absorción es una columna de burbujeo, columna de platos o un 
tanque agitado). 
El Modulo de Hatta se debe calcular tanto en la parte superior de la columna como en la parte 
inferior de ésta, siendo el Modulo de Hatta en los puntos intermedios de la columna valores entre los 
de los extremos anteriormente calculados. 
Para el proceso en estudio, se calcularon los Módulos de Hatta tanto en la parte superior como 
inferior de la columna y ambos eran mayor a 2 (véase el Apartado 3.2 del Anexo 3), por lo que la 
reacción es rápida. Por ello se descarta el uso de columnas de platos, columnas de burbujeo o 
tanques agitados.  
La elección se basa principalmente entre columnas de lluvia o de relleno. Debido a la utilización de 
aminas (MDEA) en el proceso de absorción elegiremos las columnas de relleno por estos motivos: 
 Resultan más adecuadas para el empleo de sustancias corrosivas. 
 Resultan más adecuadas para procesos con formación de espuma. 
 Uso en procesos que requiere una pequeña pérdida de carga a lo largo de la columna. 
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10.2 ABSORCIÓN DE CO2 CON AMINAS 
10.2.1 QUÍMICA DEL PROCESO 
Las moléculas de las alcanolaminas presentan, al menos, un grupo hidroxi y un grupo amino. El grupo 
hidroxi actúa reduciendo la presión de vapor e incrementando la solubilidad en agua, mientras que el 
grupo amino proporciona la alcalinidad necesaria para promover la absorción de sustancias ácidas en 
la solución acuosa. 
Donaldson y Nguyen (1980) propusieron que el mecanismo de reacción para el CO2 con 
alcanolaminas terciarias (R3N) es una reacción de hidratación catalítica. Este efecto catalítico se basa 
en la formación de un enlace de hidrógeno entre la amina y el agua. Esto debilita la unión entre el 
grupo hidroxilo (OH) e hidrógeno y, a continuación, aumenta la reactividad nucleófila del agua hacia 
el dióxido de carbono. 
𝐶𝑂2 + 𝑅3𝑁 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑅3𝑁𝐻
+ +𝐻𝐶𝑂3
−     (𝟏) 
El siguiente mecanismo que se propone viene dado por Savage et al., y considera que el proceso se 
lleve a cabo en dos etapas: 
𝑅3𝑁 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑅3𝑁𝐻
+ + 𝑂𝐻− (𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑎) 
    𝐶𝑂2 + 𝑂𝐻
− ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− (𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎)  
El mecanismo general también incluye las reacciones de formación de ácido carbónico (2) y la 
formación de iones bicarbonato (3). 
    𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2𝐶𝑂3     (𝟐) 
𝐶𝑂2 + 𝑂𝐻
− ↔ 𝐻𝐶𝑂3
−     (𝟑) 
La importancia relativa de estas reacciones depende de sus constantes de velocidad y las 
concentraciones de amina. En este mecanismo, la reacción de hidratación de CO2 (2) es lenta y, de 
acuerdo con Blauwhoff et al., por lo general insignificante. Sin embargo, este grupo de investigación 
considera que la reacción de formación del ión bicarbonato (3) es la que más contribuye al proceso, 
debido a una reacción directa de CO2 con agua, seguido por una rápida disociación del ácido 
carbónico (4), ejerciendo la reacción del CO2 con el grupo hidroxilo el papel dominante cuando los 
valores de pH son superiores a 8,0. 
𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2𝐶𝑂3
𝐻2𝑂
↔ 𝐻+ +𝐻𝐶𝑂3
−     (𝟒) 
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Haimour et al., afirma que para el caso de la absorción de CO2 en soluciones acuosas de MDEA la 
estequiometria del proceso que tiene lugar se describe en la reacción (1). En consecuencia, la medida 
del mecanismo propuesto por Donaldson y Nguyen para las soluciones acuosas de 
metildietanolamina es asumido por diferentes grupos de investigación que han estudiado este 
sistema. De todo lo anterior, se puede deducir que las aminas terciarias no reaccionan directamente 
con el CO2 y, en consecuencia, el MDEA no forma iones carbamato.  
Existen muchas discrepancias en la literatura sobre la interpretación de los resultados cinéticos, que 
en opinión de Ko y Li et al., pueden proceder tanto de los diferentes absorbentes usados así como de 
la inconsistencia de los datos físicos (solubilidad y coeficiente de difusión del CO2 en las soluciones 
acuosas de MDEA). En este trabajo se va a asumir que la reacción (1) se puede tratar como una 
reacción irreversible de pseudo-primer orden. (Haimour et al., 1987) 
10.2.2 TIPOS DE AMINAS 
Las aminas que presentan dos átomos de hidrógeno unidos mediante un enlace simple a un átomo 
de nitrógeno se denominan aminas primarias (MEA y DGA). Debido a esta circunstancia son las que 
presentan una mayor alcalinidad. Cuando el átomo de nitrógeno va unido a un único átomo de 
hidrógeno, se trata de aminas secundarias (DEA y DIPA), las cuales debido a esta circunstancia, 
presentan una alcalinidad menor que las primarias. Finalmente, cuando el átomo de nitrógeno no se 
encuentra unido a ningún átomo de hidrógeno, se trata de aminas terciarias (TEA y MDEA). 
 
Figura M.10.1. Estructuras moleculares de las aminas comúnmente usadas. (Kidnay y Parrish, 2004). 
Las aminas estéricamente impedidas son compuestos en los que en el centro reactivo (nitrógeno) 
son parcialmente protegidos por grupos vecinos de modo que las moléculas más grandes no pueden 
acercarse fácilmente y reaccionar con el nitrógeno.  
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Las aminas se utilizan en soluciones acuosas en concentraciones que van desde aproximadamente 10 
a 65% en peso de aminas. Todas las aminas comúnmente utilizadas son las alcanolaminas, que son 
aminas con grupos OH unidos a los grupos de hidrocarburo para reducir su volatilidad.  
Las aminas eliminan el CO2 en un proceso de dos pasos: 
1. El gas se disuelve en el líquido (absorción física). 
2. El gas disuelto, que es un ácido débil, reacciona con las aminas básicas débiles.  
La absorción de la fase gaseosa se rige por la presión parcial del CO2 en el gas, mientras que las 
reacciones en la fase líquida son controladas por la reactividad de las especies disueltas. 
A continuación describiremos brevemente los tipos de aminas más comúnmente empleadas como 
disolventes: 
 MONOETANOLAMINA: MEA es la base más fuerte entre todas las diferentes aminas por lo 
que reacciona rápidamente con gases ácidos como el CO2. Por ser una molécula pequeña 
(bajo peso molecular) tiene la mayor capacidad de absorción de gases ácidos, esto 
generalmente se traduce en menor cantidad de solvente circulando por el sistema para 
remover una cierta cantidad de gas. Por otra parte la regeneración de la MEA se lleva a cabo 
fácilmente por ser ésta un solvente químico estable. Las ventajas de utilizar este solvente son 
su menor costo, una buena estabilidad térmica, alta reactividad por ser una amina primaria y 
puede remover CO2 en procesos con presiones de baja a moderada. Entre las desventajas se 
tiene la alta presión de vapor, lo que origina mayor pérdida de amina comparada con las 
otras alcanolaminas, alto poder corrosivo, altos requerimientos energéticos para su 
regeneración (debido a su altor calor de reacción con el CO2 y la formación de productos de 
degradación altamente corrosivos) por lo que el sistema requiere una continua limpieza. 
(Maddox, 1985) 
 DIGLICONAMINA: El disolvente empleado en los procesos que utilizan esta sustancia está 
constituido principalmente por una solución acuosa de Diglicolamina (DGA). Básicamente se 
trata de una monoetanolamina, aunque su reducida presión de vapor permite su utilización a 
mayores concentraciones, típicamente entre el 40 y el 60%. Como consecuencia, la 
capacidad de absorción es mayor para un mismo caudal de disolvente, lo que nos permite 
reducir éste y también el consumo de vapor en la regeneración en comparación con una 
solución de MEA típica. El proceso que emplea este tipo de disolvente es conocido por Fluor 
Econamine Process, y sus aplicaciones son prácticamente las mismas que en el caso de la 
monoetanolamina, pero incluyendo una serie de ventajas: Puede operar a temperaturas 
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cercanas a la temperatura ambiente, puede operar a bajas presiones y puede emplearse en 
presencia de COS. 
 DIETANOLAMINA: La DEA es una amina secundaria que posee una presión de vapor menor 
que la MEA, por lo que la hace menos volátil, obteniéndose pérdidas menores por 
vaporización. Luego de la regeneración la solución de DEA generalmente tiene menor 
composición de gas ácido residual que la que resulta con soluciones de MEA. Es menos 
corrosiva que la MEA y posee un bajo coste. Es utilizada cuando se requiere remover grandes 
cantidades de gases ácidos. Las desventajas son su baja reactividad comparado con la MEA, 
requiere mayor circulación por el sistema y no se puede eliminar sus productos de 
degradación por los métodos tradicionales. (Maddox, 1985) 
 TRIETANOLAMINA: Las aminas terciarias son menos reactivas con el CO2, el enlace formado 
de esta reacción es extremadamente débil, por lo que con sólo una disminución en la presión 
se rompe el enlace regenerándose la amina. Esta poca reactividad se traduce en altos flujos 
de recirculación en el sistema. (Maddox, 1985). 
 DIISOPROPANOLAMINA (DIPA): Este disolvente, constituido por una solución acuosa de 
diisopropanolamina, se emplea en procesos tales como el Proceso Sulfinol, conjuntamente 
con un absorbente físico. En cuanto a sus aplicaciones destacan el tratamiento de gases de 
refinería para la absorción de CO2 y SH2 en presencia de COS. Las principales ventajas de este 
tipo de soluciones son los bajos requerimientos energéticos de la regeneración junto con el 
hecho de no presentar problemas de corrosión en equipos. 
 METILDIETANOLAMINA: La MDEA es una amina terciaria, y como disolvente se emplea en 
disolución acuosa o bien constituyendo otro tipo de absorbentes basados en esta sustancia, 
empleados en procesos industriales tales como el UCARSOL HS. La baja presión parcial de 
este tipo de absorbente, permite su utilización a altas concentraciones (superiores al 60% en 
peso), sin que haya pérdidas significativas por vaporización. Otras ventajas destacables que 
permiten un amplio rango de aplicaciones son: no se consideran corrosivas, altamente 
resistentes a la degradación térmica y química, bajos calores de reacción, y baja miscibilidad 
en hidrocarburos. La principal desventaja que presenta estos sistemas es el bajo porcentaje 
de reacción debido a la baja reactividad de las aminas terciarias. 
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10.2.2.1 SELECCIÓN DEL ABSORBENTE 
A la hora de elegir el absorbente se debe primero estudiar el absorbente en sí y luego su velocidad 
de circulación. El principal factor a estudiar es la solubilidad del soluto. Si el gas tiene una alta 
solubilidad, se podrá incrementar la velocidad de absorción y reducir la cantidad de solvente 
necesaria. 
Generalmente los solventes que tienen una naturaleza química similar a la del soluto que va a ser 
absorbido proporcionan una buena solubilidad. Los datos de solubilidad determinan el diseño de la 
torre y esos datos se pueden encontrar de varias maneras: 
 Fracción molar o constante de Henry. 
 Presiones de vapor de componentes puros. 
 Coeficientes de distribución en el equilibrio. 
Además de la solubilidad, hay algunos otros factores que determinan la elección del absorbente. 
Éstos son: 
 Volatilidad. El solvente debe tener una baja presión de vapor ya que el gas que sale de una 
torre de absorción va generalmente saturado del solvente y las pérdidas podrían ser 
importantes.  
 Coste. El absorbente debe tener un bajo coste; así las posibles pérdidas no serán 
importantes, además debe ser fácil de conseguir. Un solvente de alto coste podría necesitar 
ser reciclado a través de un regenerador. 
 Estabilidad. El solvente seleccionado debe ser químicamente estable. Las reacciones entre el 
absorbente y los componentes del gas pueden ser a veces peligrosas o no deseables. 
 Toxicidad. Pueden aparecer multitud de problemas si el solvente seleccionado es tóxico, se 
deben evitar estos problemas eligiendo un solvente que no lo sea. 
 Viscosidad. Se prefieren absorbentes de baja viscosidad por razones de rápida velocidad de 
absorción. Éstos mejoran las características de inundación, disminuyen las pérdidas de carga 
en el bombeo y aportan buenas características de transferencia de calor. 
 Otros. Si es posible, el absorbente no producirá espuma, será no contaminante y no 
inflamable, además deberá tener un punto de congelación bajo. 
Como ya se ha comentado en el Apartado 10.1 de la Memoria Descriptiva, el proceso que se ha 
elegido para la eliminación del dióxido de carbono de la corriente gaseosa es la absorción química 
mediante aminas. En este apartado se discutirá la elección de qué tipo de amina usar para la 
optimización de nuestro proceso.  
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El empleo de alcanolaminas terciarias en los procesos de absorción de dióxido de carbono es cada día 
más frecuente debido a las ventajas que presentan sobre las alcanolaminas primarias o secundarias 
más utilizadas como son MEA o DEA, pues al margen de que en general el uso de alcanolaminas 
primarias o secundarias tenga un coste relativamente alto, estos grupos de alcanolaminas inducen 
una serie de cuestiones que no se pueden obviar como son: 
 Alto consumo de energía en la regeneración del absorbente (para MEA es de unos 900 
kcal/kg CO2). 
 Originan espumas. 
 Producen corrosión en los materiales. 
 Se evaporan rápidamente provocando grandes pérdidas de disolvente. 
 Se degradan rápidamente en presencia de oxígeno. 
Todas estas circunstancias se traducen en un elevado coste y en este sentido, las aminas terciarias 
reducen estos problemas pese a reaccionar más lentamente con el dióxido de carbono. Dentro del 
grupo de las aminas terciarias elegimos la Metildietanolamina (MDEA) por varios motivos: 
 Presenta una  baja entalpía de reacción con los gases ácidos, por lo que se requiere menor 
energía para su regeneración. 
 Se obtiene una presión baja de la solución. 
 El nivel de corrosión es bajo. 
 Tiene una mejor estabilidad térmica y química 
 Es resistente a la degradación en compuestos orgánicos. 
 La solución contaminada o rica se puede regenerar por efectos de una separación flash. 
 
10.2.2.2 PROPIEDADES FÍSICAS DEL ABSORBENTE 
Metilditanolamina es un líquido de color amarillo claro con un olor a amoníaco. Es miscible con agua, 
alcohol y benceno. Metildietanolamina también se conoce como N-metil dietanolamina y más 
comúnmente como MDEA. Tiene la fórmula CH3N(C2H4OH)2. MDEA es una amina terciaria y se utiliza 
ampliamente como disolvente en la producción de gas de síntesis y gas natural.  
Algunas propiedades de la MDEA se exponen a continuación: 
  
Diseño de un Proceso para la Obtención de Petróleo Sintético mediante la Síntesis de Fischer-Tropsch. 
Parte 1: Unidad de Absorción 
 
Memoria 
Curso 2014/2015 Página 31 
Tabla M.10.1. Propiedades de la metildietanolamina. 
Peso molecular (g/mol) 119,6 
Temperatura de ebullición (ºC) 247,25 
Densidad del líquido ideal (kg/m3) 1040 
PROPIEDADES CRÍTICAS 
Tc (ºC) 403,85 
Pc (KPa) 3700 
Vc (m3/kmol) 0,31334 
Acentricidad 0,99699 
PROPIEDADES TERMODINÁMICAS 
Calor de Formación a 25 ºC (kJ/kmol) -3,835·105 
Calor de combustión a 25 ºC (kJ/kmol) -3,060·106 
 
10.2.2.3 SOLUBILIDAD DEL CO2 EN MDEA 
 
Figura M.10.2. Solubilidad del dióxido de carbono en MDEA al 30% en peso a diferentes 
temperaturas de operación (B. Lemoine et al., 2000) 
Como la solubilidad del dióxido de carbono en el disolvente a altas presiones es relativamente alta, 
no se necesitará grandes cantidades de disolvente para llevar a cabo el proceso por lo que se elegirá 
una concentración de MDEA al 30 % en peso. 
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10.2.3 PROBLEMAS ASOCIADOS A LA PURIFICACIÓN DE GASES ÁCIDOS 
10.2.3.1 CORROSIÓN 
El conocimiento de las causas de la corrosión en una planta de amina es esencial para encontrar la 
solución de dichos problemas. Hay varios factores que contribuyen a la corrosión los cuales son: 
 Concentración de amina. Cuanto mayor sea la concentración de la amina, más corrosiva será 
la disolución. 
 Carga de gas ácido. Los límites de operación vienen establecidos por la carga de gas ácido de 
la amina rica con el fin de limitar la fuga del gas, lo que juega un papel significativo en la 
corrosión de la planta de amina. 
 Elevadas temperaturas. Provoca una disminución del pH de la amina, haciendo a esta más 
corrosiva. 
 Altas velocidades. La velocidad de circulación de la solución de amina tratada debe ser 
limitada, de tal forma que se eviten efectos de erosión por las propias partículas que lleva en 
suspensión. 
10.2.3.2 FORMACIÓN DE ESPUMAS 
Uno de los grandes problemas en el proceso de extracción de CO2 es sin lugar a dudas la formación 
de espumas, que inevitablemente causa discontinuidad en las operaciones lo que causa un 
incumplimiento de contratos en términos de volúmenes y especificaciones del gas comprometido 
para la venta, así mismo se elevan los costos de operación por probables pérdidas de amina por el 
arrastre que podría causar la corriente de gas tratado del proceso, causando a su vez la pérdida de la 
eficiencia del sistema. También tenemos como resultado negativo el alto poder corrosivo de la amina 
que podría ser arrastrada con la corriente de gas, causando daños irreversibles en la estructura 
metálica. 
La espuma se origina por cambios en las propiedades de la superficie. Cuando la tensión superficial 
es lo suficientemente pequeña, la solución puede crear una capa elástica muy delgada que puede 
encapsular una burbuja de gas y formas pequeñas gotas de líquido. Los contaminantes químicos 
tienden a bajar esa tensión superficial, que hace crecer la tendencia a la formación de espuma. 
Inevitablemente, productos debido la reacción con el material de las tuberías de las unidades tales 
como el FeS y Fe2O3 están siempre presentes. Éstos incrementan la viscosidad de la superficie del 
film alrededor de la burbuja, la que evita la migración de líquido alejarse de la pared de la burbuja y 
estabiliza la espuma. 
Diseño de un Proceso para la Obtención de Petróleo Sintético mediante la Síntesis de Fischer-Tropsch. 
Parte 1: Unidad de Absorción 
 
Memoria 
Curso 2014/2015 Página 33 
Los hidrocarburos presentes en las corrientes gaseosas a tratar, deben evitarse disolver en la 
solución de amina. El aceite de lubricación para los compresores no es soluble en soluciones de 
amina, pero su presencia disuelta se incrementa con la degradación de la solución. Las grasas de las 
válvulas pueden ser fácilmente introducidas durante el mantenimiento. Los productos ácidos 
favorecen la corrosión y también catalizan más las reacciones de degradación.  
Un sistema bien mantenido de amina, con eficiente coalescencia en la alimentación, y con el control 
adecuado de las condiciones de operación no debería presentar problemas con formación de 
espumas. Pero si se trata de eliminar los agentes que estabilizan la espuma o se está procesando 
altos volúmenes de gas, entonces se hace viable el uso de un antiespumante para asegurar y prevenir 
el proceso. El uso de antiespumantes debería verse como un parche al problema, mientras se 
resuelve el problema en forma operacional debido a que el uso de químicos resulta caro. 
10.2.3.3 SALES ESTABLES A LA TEMPERATURA 
Las sales estables a altas temperaturas, HSS por sus siglas en inglés (Heat Stable Salt), se forman en 
soluciones de alcanolaminas ocupando el espacio destinado para absorber el gas ácido, afectando de 
esta manera las propiedades de la amina (viscosidad, superficie de tensión, transferencia de calor, 
poder de absorción, etc.).  
Las HSS se presentan en la solución de amina debido a los diversos contaminantes que contiene el 
gas natural y a las reacciones secundarias que estos provocan al ser absorbidos por la solución. Los 
aniones de HSS (acetatos, formatos, glycolato y otros), representan ácidos más fuertes que el CO2, 
además tienden a ser menos volátiles que estos y no permiten que la reacción sea reversible.  
El método más común para eliminar las HSS de la solución de amina es la adición de cáusticos (NaOH 
y KOH) o por algún neutralizador registrado. Sin embargo, se pone en discusión el hecho de que este 
método disminuya los índices de corrosión, y por el contrario, pueda en algunos casos aumentar la 
naturaleza corrosiva del solvente, por lo que es necesario someter la amina a otros sistemas de 
separación de las HSS (intercambio iónico, destilación, entre otros), que permita disminuir los índices 
de corrosión, sin que esto altere las propiedades de la amina. 
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Figura M.10.3. Esquema de la Unidad de Absorción del Proceso de Fischer-Tropsch 
El proceso que se va a describir en el presente trabajo consiste en el tratamiento de la corriente 
gaseosa proveniente de un yacimiento de gas natural, el cual parte de un pretratamiento del gas 
consistente en un reformador de metano con vapor de agua generando el gas de síntesis (CO e H2); y 
un posterior separador bifásico para remover algo del líquido que contenga antes de su ingreso al 
absorbedor. 
El gas es alimentado por el fondo de la columna de absorción a una presión de 19 bar y 300 K para 
ponerse en contacto continuo y a contracorriente con la solución de Metildietanolamina (MDEA 
pobre) al 30 % en peso contenida en un depósito de almacenamiento, la cual es impulsado por una 
bomba. Debido a este proceso, por cabeza de la columna sale el 10 % del CO2 que ha sido 
alimentado.  
Este gas purificado sufre una disminución de presión al pasar por una válvula reductora de presión 
para su entrada al reactor catalítico, y también se somete a un aumento de temperatura a su paso 
por un intercambiador de calor hasta unos 513 K. 
Aunque en este trabajo en concreto no se profundice en las etapas posteriores a la absorción, la 
solución de MDEA rica obtenida por el fondo de la columna se alimenta a la torre de desorción con el 
fin de eliminar los hidrocarburos líquidos y parte de los gases ácidos retenidos por la MDEA que por 
efecto de presión se encuentren disueltos en esta solución. 
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La columna de absorción de CO2 cuenta con un relleno tipo anillo Pall de 2 pulgadas, una altura total 
de 5,7 m y un diámetro interno de 0,5 m.  
10.4 DESCRIPCIÓN DE LA COLUMNA DE ABSORCIÓN DE CO2 
El absorbedor a emplear en este proceso queda englobado dentro de los recipientes a presión según 
el código ASME, concretamente en la Sección VIII (División 1). 
10.4.1 REQUISITOS PARA EL DISEÑO DEL EQUIPO 
Antes de realizar los cálculos pertinentes es necesario fijar que la temperatura de la solución rica en 
gas ácido que sale del absorbedor no debe sobrepasar los 340 K. Esta variable nos va a condicionar el 
proceso que se va a llevar a cabo. 
10.4.2 BALANCE DE MATERIA DEL ABSORBEDOR 
Tras realizar el balance de materia a partir de las ecuaciones señaladas en el Anexo 1 del presente 
Trabajo Fin de Grado, se definen las corrientes de entrada y salida del absorbedor. 









CAUDAL (kmol/h) 1650,37 540,54 476,33 1586,16 
Temperatura (K) 310 300 320 330 
Presión (kPa) 1906 1906 1906 1906 
Densidad (kg/m3) 1000,54 13,27 9,87 991,95 
Viscosidad (cP) 0,491 0,1716 - - 
 








CH4  0,025159839 0,028551371  
H2O 0,939407527 0,252708383 0,286773326 0,936954674 
H2  0,381652557 0,4330991  
CO  0,197763734 0,224422171  
CO2  0,131985555 0,014977713  
N2  0,010729931 0,01217632  
MDEA 0,060592473   0,022564174 
PRODUCTO    0,040481152 
10.4.3 DATOS OBTENIDOS EN EL DISEÑO DEL ABSORBEDOR 
Los datos expuestos a continuación se han obtenido en el Anexo 3: “Cálculos hidráulicos del 
absorbedor”, y en el Anexo 4: “Diseño mecánico del absorbedor” del presente trabajo fin de grado. 
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Tabla M.10.2. Datos obtenidos en el diseño del absorbedor 
Diámetro interior 0,5 m 
Altura del relleno 4,15 m 
Altura total de la columna 5,7 m 
Número de lechos 1 
Altura de lechos 4,15 m 
Presión de operación máxima 19,37 kg/cm2 
Temperatura de operación máxima 56,85 ºC 
Presión de diseño 21,37 kg/cm2 
Temperatura de diseño 76,85 ºC 
Eficiencia de soldadura 85 % 
Sobreespesor de corrosión 1,5 mm 
Espesor de la columna 5,53 mm 
Espesor de aislamiento 32 mm 
Espesor del faldón 2,47 mm 
Nº de pernos 8 
Tamaño del perno ¾ in 
Peso del equipo 504,11 kg 
 
Debido a la necesidad de mantener unas condiciones estrictas en lo que a concentración de amina, 
presión, etc., se refiere, se decide utilizar acero inoxidable SA-304 como material del cuerpo y de 
todos los dispositivos internos de la columna. Este material es muy resistente a la corrosión y es el 
más adecuado para el proceso que nos ocupa. En la siguiente tabla se muestran las distintas 
propiedades del material seleccionado: 
Tabla M.10.3. Propiedades y composición del acero inoxidable SA-304 (Código ASME) 
PROPIEDADES 
Resistencia a la tracción (MPa) 485 - 600 
Límite elástico (MPa) 170 - 290 
Elongación en 50 mm (%) 30 - 40 
COMPOSICIÓN 
Carbono (%) 0,03 – 0,10 
Manganeso (%) 0,8 – 2 
Fósforo (%) 0,045 
Azufre (%) 0,03 
Silicio (%) 0,75 – 2 
Cromo (%) 18 – 20 
Níquel (%) 8 – 12 
Nitrógeno (%) 0,10 – 0,16 
Otros (%) 0,03 – 0,08 (Ce) 
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10.4.4 RELLENO DE LA COLUMNA 
El objetivo principal del relleno es proporcionar una superficie de contacto más amplia entre el vapor 
y el líquido extractor, de esta manera aumenta su turbulencia y por tanto, mejora su eficacia. 
Las principales características que debe cumplir un relleno son: 
 Ser químicamente inerte  
 Tener suficiente resistencia mecánica sin un peso excesivo  
 Proporcionar un buen contacto entre las fases  
 Tener un coste relativamente bajo  
 Permitir el paso adecuado de ambas corrientes sin originar una retención de líquido o una 
caída de presión excesiva  
La elección del tipo de relleno está fundamentada en la forma, tamaño, aplicación para la que se 
necesita, etc. Los rellenos han ido evolucionando desde su introducción en los procesos para 
conseguir un mejor resultado en la separación.  
Los ingenieros de procesos seleccionan un tamaño de relleno siempre teniendo en cuenta que éste 
es un indicador de su comportamiento. A medida que aumenta el tamaño del relleno, la eficacia de la 
transferencia de materia va disminuyendo y por tanto aumentan las pérdidas de carga. Como regla 
general se suele elegir un relleno que, como máximo, tenga un tamaño 1/8 del diámetro de la 
columna (En este caso al ser la columna de 0,5 m de diámetro, el tamaño del relleno no debe 
sobrepasar los 62,5 mm de diámetro, que equivale a unas 2,5 pulgadas). 
Hay rellenos de muchas formas y dimensiones diferentes. Se pueden situar de forma ordenada, si el 
diámetro del relleno es grande (5-20 cm) o desordenada si es pequeño (5-50mm). El tipo de relleno 
al azar es el que se empleará en la columna debido a su pequeño tamaño. Además, esta distribución 
es la más idónea para sistemas donde se tiene que tener en cuenta los fluidos corrosivos y la 
formación de espumas, como es nuestro caso.  
El relleno elegido para la columna es el relleno de tipo anillo Pall.  
 
Figura M.10.4. Anillos Pall de acero inoxidable 
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Éstos son rellenos probados y de buen rendimiento. Se disponen en una amplia variedad de aceros, 
entre los que se ha elegido el acero inoxidable. Sus principales características son: 
 Características generales. 
o Excelente resistencia mecánica. 
o Mejora de la eficiencia debido a la difusión lateral de líquido y de superficie de película 
de renovación. 
o Máximo contacto con el mínimo de anidación. 
o Alta resistencia al peso, permite hasta una altura de 15 metros. 
o Rendimiento uniforme. 
 Capacidad frente a caída de presión. 
o Carga y rendimientos elevados/ baja caída de presión. 
o Buena distribución líquido-gas y alta eficiencia de transferencia de materia. 
 Versatilidad. 
o Mojado fácil. 
o Alta resistencia al ensuciamiento. 
o Temperaturas elevadas. 
 Resistencia mecánica. 
o Aplicaciones a elevadas temperaturas. 
o Baja probabilidad de rotura. 
 Aplicaciones. 
o Empleado en proceso de separación y absorción a vacío, casos en los que una baja caída 
de presión es crítica. 
o Para la absorción de H2S, NH3, CO2. 
10.4.5 DISPOSITIVOS INTERNOS DE LA COLUMNA 
Además del relleno, en la columna se encuentran una serie de elementos que se indican a 
continuación. 
En la parte más alta de la columna existe una apertura que sirve para la salida del gas una vez que ha 
sido tratado. Un poco más abajo hay una segunda abertura lateral, por la cual se alimenta la solución 
líquida de absorbente. Si se continúa bajando por la columna, se observa una rejilla cuya función es 
la de limitar el lecho, o lo que es lo mismo, impedir que el relleno sea arrastrado por el gas cuando 
éste ascienda. En este punto se encuentra el inicio del lecho del relleno. Dicho relleno proporciona 
una extensa área de contacto entre el gas y el líquido. La altura del lecho es de 4,15 m y finaliza con 
un plato que sirve de soporte para el mismo y que facilita, a su vez, la distribución del gas a través del 
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relleno de la columna. Por último, al igual que en la parte más alta de la columna, se encuentran en 
la zona inferior una apertura por donde se alimenta a la columna el gas a tratar, y una segunda 
apertura por la que sale la solución absorbente una vez que ha absorbido los componentes ácidos del 
gas y que se dirige hacia la columna regeneradora. 
Debido al diámetro de la columna de absorción, ésta no cuenta con boca de hombres. 
10.5 DESCRIPCIÓN DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
La norma que se sigue para el diseño del depósito es la A.P.I 650, la cual cubre aquellos tanques que 
almacenan fluidos líquidos y estén construidos de acero, con una temperatura de operación no 
superior a los 93 ºC. 
10.5.1 INTRODUCCIÓN 
El tanque de almacenamiento T-01 estará designado para la disolución de MDEA que trabaja como 
absorbente en la columna de absorción. Se encuentra a 1 atmósfera de presión y a temperatura 
ambiente (20ºC). 
Los tanques de almacenamiento se clasifican en dos grandes grupos: 
1. Cilindros Horizontales. Éstos generalmente son de volúmenes relativamente bajos, debido a 
que presentan problemas por fallas de corte y flexión. Por lo general, se emplean para 
almacenar volúmenes pequeños. 
2. Cilindros Verticales. Los Tanques Cilíndricos Verticales de Fondo Plano nos permiten 
almacenar grandes cantidades volumétricas con un costo bajo. Con la limitante que solo se 
pueden usar a presión atmosférica o presiones internas relativamente bajas. 
De acuerdo al estándar A.P.I 650, se clasifican los tanques de acuerdo al tipo de techo, lo que nos 
proporcionará el servicio recomendable para éstos. 
 Techo fijo. Se emplean para contener productos no volátiles o de bajo contenido de ligeros 
(no inflamables) como son: agua, diesel, asfalto, petróleo crudo, etc. Debido a que al 
disminuir la columna del fluido, se va generando una cámara de aire que facilita la 
evaporación del fluido, lo que es altamente peligroso. Los techos fijos se clasifican en: techos 
autosoportados y techos soportados. 
 Techo Flotante. Se emplea para almacenar productos con alto contenido de volátiles como 
son: alcohol, gasolinas y combustibles en general. Este tipo de techo fue desarrollado para 
reducir o anular la cámara de aire o espacio libre entre el espejo del líquido y el techo, 
además de proporcionar un medio aislante para la superficie del líquido, reducir la velocidad 
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de transferencia de calor al producto almacenado durante los periodos en que la 
temperatura ambiental es alta evitando así la formación de gases (su evaporación) y 
consecuentemente, la contaminación del ambiente; y al mismo tiempo se reducen los 
riesgos al almacenar productos inflamables. 
 Tanques sin Techo. Se usan para almacenar productos en los cuales no es importante que 
éste se contamine o que se evapore a la atmósfera como el caso del agua cruda, residual, 
contra incendios, etc. 
El tanque que se diseñará es un depósito de almacenamiento cilíndrico vertical de fondo plano y de 
techo flotante cubierto. Los depósitos se situarán dentro de un cubeto de retención para evitar el 
derrame incontrolado del fluido contenido en los mismos en caso de ruptura.   
La capacidad de los tanques se determinará en función del caudal másico, la densidad del producto a 
almacenar y del tiempo de almacenamiento de cada uno de ellos, que en este proyecto resultan 4 
días, suponiendo un volumen útil del 80%.  
Además, se sobredimensiona por duplicado para disponer de materia prima suficiente en caso de 
que se produzca algún problema en el transporte de ésta, evitando así una parada de la línea, por lo 
que se instalan 2 depósitos de disolución de MDEA. 
10.5.2 DATOS OBTENIDOS EN EL DISEÑO DEL DEPÓSITO DE ALMACENAMIENTO 
Los datos mostrados a continuación se han tomado del Anexo 9: “Tanque de almacenamiento de 
MDEA”. Los dos tanques son idénticos, y por lo tanto tendrán las mismas características. 
Tabla M.10.4. Datos obtenidos en el diseño del depósito de almacenamiento 
Material Acero al carbono SA-285 
Nº de tanques 2 
Volúmen útil 3097,97 m2 
Diámetro normalizado 20,11 m 
Altura normalizada 12,19 m 
ESPESORES 
Cuerpo 14,3 mm 
Fondo 14,3 mm 
Techo fijo 14,3 mm 
Techo flotante 9,5 mm 
CUBETO DE RETENCIÓN 
Lado del cubeto 84,73 m 
Superficie del cubeto 7179,92 m2 
Altura del cubeto 0,77 m 
Volumen total del cubeto 5537,62 m3 
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10.6 DESCRIPCIÓN DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
El código seguido para el diseño de los intercambiadores de calor es el ASME y en particular, la 
Sección VIII, División 1. Las normas TEMA (Standards of Tubular Exchanger Manufacturers 
Association) especifican las características mecánicas y térmicas correspondientes a las diversas 
condiciones de funcionamiento. 
 
10.6.1 INTRODUCCIÓN 
El intercambiador IC-01 es el equipo encargado de calentar la corriente gaseosa de cabeza 
procedente de la columna de absorción, la cual ya ha sido despresurizada alcanzando una presión de 
12 bar. En éste se consigue que el gas pase a una temperatura de 513 K debido a su contacto con 
vapor de agua sobrecalentado (fluido calefactor) para seguidamente poder llevarlo al reactor 
catalítico de Fischer-Tropsch, el cual constituye la segunda parte que procede a este trabajo fin de 
grado. 
Como regla general, puede decirse que si el área de transmisión de calor entre fluidos debe ser más 
de 10-15 m2 es necesario utilizar un intercambiador de carcasa y tubos, por lo tanto, debido a que el 
área de transferencia es de 17,25 m2 el intercambiador de calor elegido es del tipo carcasa y tubos y 
operará a contracorriente para maximizar el gradiente de temperatura y así, su eficiencia. Éstos 
están compuestos por una carcasa cilíndrica en cuyo interior se dispone un haz de tubos de pequeño 
diámetro. Paralelamente al eje del cilindro, un fluido se hace circular por el interior de los tubos, 
mientras que el segundo fluido circula por el interior de la carcasa bañando los tubos del haz por su 
parte exterior.  
En la carcasa se han de colocar unos tabiques que obliguen al fluido a circular de manera 
perpendicular a los tubos para que se mejore la transmisión de calor, éstos son llamados deflectores. 
En primer lugar, hay que designar cuál es el fluido que circula por los tubos y cuál es el que circula 
por la carcasa. Esta decisión se hace en base a las siguientes reglas (Perry, Green & Maloney): 
 El fluido a mayor presión circula por los tubos. 
 El fluido más corrosivo circula por los tubos. 
 El fluido más sucio circula por los tubos. 
 El fluido de mayor viscosidad (o gas) circula por la carcasa. 
 El fluido con menor pérdida de carga circula por la carcasa. 
Aunque a partir de la absorción se ha disminuido considerablemente el CO2 de la corriente de gases, 
debido a sus propiedades corrosivas y siguiendo los criterios expuestos anteriormente, se ha 
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considerado que el fluido que irá por el interior de los tubos es el de la corriente gaseosa procedente 
del absorbedor, y por carcasa irá el fluido calefactor, en este caso, vapor de agua sobrecalentado. 
 
Figura M.10.5. Intercambiador de calor de carcasa y tubos 
10.6.2 DATOS OBTENIDOS EN EL DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
Todos los datos del equipo se encuentran reflejados en el Anexo 5: “Diseño térmico del 
intercambiador de calor” y en el Anexo 6: “Diseño mecánico del intercambiador de calor” del 
presente trabajo. 
Tabla M.10.5. Datos obtenidos en el diseño del intercambiador de calor 
TUBOS 
Material Acero inoxidable SA-304 
Diámetro externo 0,019 m 
Diámetro interno 0,014 m 
Espesor 2,11 mm 
Disposición Triangular 
Pitch 0,0254 m 
Número de tubos 136 
Número de pasos 2 
Longitud de los tubos 4,27 m 
Área de transferencia 17,25 m2 
CARCASA 
Material Acero inoxidable SA-304 
Diámetro 0,44 m 
Espesor 6,35 mm 
Número de pasos 1 
DEFLECTORES 
Número de deflectores 6 
Espaciamiento 0,805 m 
Espesor 6,35 mm 
AISLAMIENTO 
Material Lana de roca 
Espesor 120 mm 
PÉRDIDA DE CARGA 
Pérdida de carga en los tubos 0,075 bar 
Pérdida de carga en la carcasa 0,011 bar 
Pérdida de carga total 0,086 bar 
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10.7 SISTEMA DE TUBERÍAS 
Se ha seguido el código ASME B.31.3 para tuberías a presión para proceder al cálculo de los 
diferentes parámetros necesarios para su diseño. 
10.7.1 INTRODUCCIÓN 
En este apartado se describe el diseño del sistema de tuberías de la línea de proceso. Para ello se 
seleccionará el material de construcción y se determinará el diámetro, espesor, velocidad y caída de 
presión que experimenta el fluido en cada una de ellas.  
Además se indicará el espesor de aislamiento requerido en función de la temperatura a la que se 
encuentre sometida la tubería. Cabe destacar que solo se aislarán las tuberías que estén por encima 
de los 65 ºC, y el material de aislamiento será lana de roca. 
También se procederá a la descripción de las válvulas necesarias para el proceso, así como los demás 
accesorios necesarios para un adecuado funcionamiento. 
En primer lugar, vamos a describir las tuberías de las que consta nuestro proceso: 
 Tubería 1. Gas ácido que circula desde el separador hasta la columna de absorción. 
 Tubería 2. Disolución de amina que va desde el depósito de almacenamiento de la amina 
pobre hasta la bomba. 
 Tubería 3. Disolución de amina que parte de la bomba hasta la columna de absorción. 
 Tubería 4. Gas limpio que va desde el absorbedor hasta la válvula reductora de presión. 
 Tubería 5. Gas limpio que circula desde la válvula reductora de presión hasta el 
intercambiador de calor. 
 Tubería 6. Gas limpio que parte del intercambiador de calor y circula hasta el reactor 
catalítico de Fischer-Tropsch. 
Los accesorios que forman parte de la red de tuberías de este trabajo fin de grado, son: 
 Codos: Son accesorios que tienen como misión cambiar la dirección del flujo. Existen codos 
de 45 ó 90º con radios cortos, medios o largos. Para el sistema diseñado todos los codos 
empleados son de 90º con radio largo, ya que éstos disminuyen los efectos de la corrosión y 
la erosión. 
 Válvulas. 
o Válvula de retención: Evitan el retroceso de las corrientes hacia conducciones 
anteriores. Se instalará una válvula de retención en la salida de la bomba presente en el 
proceso, como una medida de seguridad y mantenimiento de las mismas. 
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o Válvulas de compuerta: Son idóneas para abrir o cerrar completamente una conducción 
evitando con ello el paso del fluido, su accionamiento es manual. El órgano de cierre es 
un disco perpendicular a la dirección de flujo, que se mueve verticalmente, sin girar, bajo 
la acción de un husillo. El disco tiene forma de cuña y se adapta a un asiento que 
presenta la misma forma. 
o Válvula reductora de presión: Estas válvulas permiten reducir el valor de la presión de 
un fluido cuando el proceso así lo exija. 
El material que se ha utilizado para los distintos elementos que componen el sistema de tuberías es 
el acero inoxidable SA-304, al igual que el resto de equipos de la planta exceptuando el tanque de 
almacenamiento de MDEA. 
10.7.2 DATOS OBTENIDOS EN EL DISEÑO DEL SISTEMA DE TUBERÍAS 
Los datos que a continuación se exponen han sido obtenido del Anexo 7: “Caracterización y diseño 
del sistema de tuberías”. 





















T-01 5 5,35 0,109 302,3 4534,5 No 
T-02 4 4,33 0,082 197,4 888,31 No 
T-03 4 4,25 0,12 216,37 1947,34 No 
T-04 5 5,39 0,131 135,55 610 40 
T-05 5 5,35 0,109 140,61 1265,52 40 
T-06 5 5,35 0,109 140,61 632,76 80 
 
10.8 SISTEMA DE IMPULSIÓN 
El diseño de las bombas centrífugas instaladas en la planta está regulado por la norma API 610: 
“Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries”. 
 
Diseño de un Proceso para la Obtención de Petróleo Sintético mediante la Síntesis de Fischer-Tropsch. 
Parte 1: Unidad de Absorción 
 
Memoria 
Curso 2014/2015 Página 45 
10.8.1 INTRODUCCIÓN 
Las bombas son equipos auxiliares destinados a la impulsión de un fluido líquido. Esta impulsión 
puede ser de dos tipos: por desplazamiento volumétrico del fluido, es decir, el fluido es impulsado a 
través de un pistón; o por acción de una fuerza centrífuga. Las que pertenecen al primer grupo 
reciben el nombre de bombas de desplazamiento positivo, y las que se engloban dentro del segundo 
grupo son las bombas centrífugas. 
En este TFG solo vamos a emplear una bomba que lleve la amina pobre (MDEA al 30% en peso) 
procedente del depósito de almacenamiento donde se encuentra, hasta su entrada en la columna de 
absorción. 
Para determinar qué tipo de bomba es la que se emplea se usará un método gráfico en función del 
caudal y la altura útil de impulsión. Finalmente se ha optado por la selección de una bomba 
centrífuga del fabricante Bell & Gosset. Esta bomba satisface los requerimientos de impulsión, 
presión y potencia exigidos. Además, el funcionamiento de la misma es correcto al disponer de una 
altura de succión positiva requerida (NPSHr) inferior a la altura de succión neta positiva disponible 
(NPSHd) determinada para el equipo. 
10.8.2 DATOS OBTENIDOS EN DISEÑO DE LA BOMBA 
Los datos de la bomba que se encuentra en la planta se encuentran en el Anexo 8: “Diseño de la 
bomba de amina pobre”. 
Tabla M.10.7. Datos obtenidos en el diseño de la bomba 
Material Acero inoxidable 
Caudal 0,011 m3/s 
Altura útil 189,02 m 
Potencia 20,408 kW 
NPSHd 14,17 m 
NPSHr 3 m 
Modelo Bell & Gosset (Serie 1510) 
 
10.9 SISTEMA DE CONTROL  
Para asegurar que el proceso se lleva a cabo en las condiciones deseadas y mantener la seguridad de 
la planta, es necesario que exista un sistema de control para conseguir un buen funcionamiento del 
proceso.  
Para ello se deben controlar una serie de variables tales como el caudal, la temperatura, la presión, 
etc. Estas variables están expuestas a cambios y perturbaciones durante todo el proceso y se deberá 
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tomar medidas que garanticen dicho control. Las acciones que se toman son llevadas a cabo 
mediante lazos de control. 
El diagrama de control del presente TFG se encuentra en el Documento Planos: "Diagrama de 
Control de la Unidad de Absorción". A continuación se explicará de forma detallada el control de los 
distintos equipos que afectan directamente al proceso para obtener un resultado óptimo.  
10.9.1 CONTROL DE LA COLUMNA DE ABSORCIÓN 
En la columna de absorción resulta muy importante minimizar las pérdidas, tal como la 
concentración de CO2 en la corriente gaseosa que sale por cabeza de la columna y los costes totales 
de operación, para lo cual es suficiente la utilización de un sistema feedforward. 
El control feedforward (o anticipativo) se diferencia del sistema de control realimentado en que este 
último corrige las perturbaciones sobre la salida después de que éstas afecten al sistema, mientras 
que la idea del control anticipativo es medir una o más variables de entrada y actuar 
simultáneamente sobre la variable manipulada que produce la salida deseada del proceso antes de 
que afecten las perturbaciones al sistema. 
Es importante resaltar que la relación L/V es el principal término a manipular cuando se utiliza un 
control feedforward. El control sobre el balance de materia del absorbedor va a consistir en 
modificar el caudal del absorbente en función del caudal de alimentación gaseosa, y de este modo, 
se mantiene constante la relación L/V. Siempre que la concentración en la alimentación no varíe, la 
relación L/V mantiene constante a la concentración de CO2 en la corriente gaseosa de salida. 
Además se medirá la presión en cabeza de columna para evitar una sobrepresión en el interior del 
absorbedor que ponga en riesgo la estabilidad del equipo, de modo que si la presión alcanza el 
máximo permitido se activará la válvula de seguridad que permitirá un alivio rápido de presión. 
También se utilizará un medidor de temperatura en la zona media de la columna ya que nos da una 
idea del perfil térmico del proceso y por tanto si la cantidad de disolvente aportado es la apropiada 
en cada caso. Con este control es posible minimizar los costes debidos a la corrosión causada por las 
cargas de gas ácido excesivas que pueden ocurrir en el proceso. Este control de la temperatura en el 
absorbedor es importante ya que en la columna, la mayor parte del calor de reacción se libera en el 
fondo porque es ahí donde se alimenta el gas a tratar. Se produce por tanto un salto térmico durante 
la reacción, hasta que se alcanza una temperatura máxima, que dependerá de diversos factores, 
principalmente de la cantidad de reactivos. Si la cantidad de amina presente en esa zona es pequeña 
en relación con la cantidad de gas ácido, el salto de temperatura hasta la temperatura máxima se 
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localiza conforme vamos ascendiendo en la columna y la carga de gas ácido en la solución rica será 
mayor y por tanto, mayor corrosividad. Si por el contrario, la cantidad de amina es excesiva, este 
salto térmico se produce prácticamente en el fondo y la carga de gas ácido será inferior (exceso de 
reactivo). 
En el fondo de la columna se controlará el nivel del líquido para que no se produzca inundación en la 
zona de inyección del gas y en el lecho de relleno. Este control se realizará de manera manual, de 
forma que cuando suene la alarma avisando de que el nivel de líquido ha alcanzado el nivel de 
seguridad, el operario de turno inmediatamente actuará sobre la válvula de alimentación del equipo 
para permitir el vaciado del mismo. 
10.9.2 CONTROL DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE MDEA 
Se realizará un control al nivel del tanque donde está almacenada la disolución de MDEA. En caso de 
fallo del sistema de control, se contará con el cubeto de retención que impedirá que el fluido 
contenido en el tanque rebose de dicho depósito. Además se dispondrá de una alarma la cual 
indicará que el nivel del tanque está fuera del rango deseado.  
Se empleará un sistema de control realimentado donde el sensor mide el nivel que se desea 
mantener constante y envía el dato obtenido a un controlador comparando este valor con el Set 
Point. La diferencia entre ambos valores provocará que el controlador envíe una señal a la válvula de 
compuerta para regular el nivel.  
10.9.3 CONTROL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
Para el mantenimiento del intercambiador de calor se va a optar por un sistema de control en 
cascada. En este caso, un sensor mide la temperatura de la corriente de salida del intercambiador y, 
al mismo tiempo, se mide el caudal a la entrada del intercambiador mediante un caudalímetro 
enviando su señal a un controlador de caudal. 
El controlador de temperatura interactúa con el de caudal mandándole una señal, que compara con 
el valor de referencia (Set  Point). Esta señal que se envía transmite la información de abrir o cerrar la 
válvula del fluido calefactor (vapor de agua sobrecalentado). Así, se modifica la temperatura de salida 
del intercambiador de calor. 
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11. PLANIFICACIÓN 
En el caso que se quiera materializar el Proyecto desarrollado en este Trabajo Fin de Grado, se debe 
seguir una serie de actividades. En el siguiente diagrama se han planificado para ser realizadas en un 
periodo de 8 meses desde la decisión del tema a desarrollar hasta la recepción definitiva de la obra. 
 
Figura M.10.6. Diagrama de Gantt 
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ANEXO 1. BALANCE DE MATERIA  
El balance de materia se realiza para obtener los caudales de los componentes en los distintos 
equipos que forman la planta. En cada equipo se utilizará la ecuación del balance despreciando o no 
algún término dependiendo del proceso que se lleve a cabo. 
1.1. ECUACIÓN DEL BALANCE DE MATERIA 
La ecuación de balance de materia que se aplicará es la siguiente: 
 
(𝐴) = (𝐸) − (𝑆) + (𝐺) − (𝐶) [A.1.1] 
Siendo:  
 (A): Término de acumulación 
 (E): Término de entrada al proceso 
 (S): Término de salida del proceso 
 (G): Término de generación  
 (C): Término de consumo 
La generación y el consumo aparecen siempre que ocurra una reacción química, mientras que en los 
procesos puramente físicos estos términos no aparecen. La acumulación no se va a considerar en 
ningún momento debido a que se va a operar en estado estacionario y a que no se va a trabajar en 
discontinuo. 
1.2. BALANCE DE MATERIA AL ABSORBEDOR QUÍMICO 
La reacción que tiene lugar en la columna de absorción es la que a continuación se muestra: 
(𝐶2𝐻4𝑂𝐻)2𝑁𝐶𝐻3 +𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 → (𝐶2𝐻4𝑂𝐻)2𝐶𝐻4𝑁𝐻𝐶𝑂3 
Por ello, los términos de generación y consumo aparecerán en este balance ya que se  produce una 
reacción química además de una absorción. Por tanto la Ecuación A.1.1 queda de la siguiente forma: 
 
(𝐸) + (𝐺) = (𝑆) + (𝐶) 
 
[A.1.2] 
Para obtener una idea esquemática del absorbedor se presenta la siguiente figura en la que se 
indican las corrientes de entrada y salida de la columna: 
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Figura A.1.1. Esquema de la columna de absorción de CO2 
 
1.2.1. ENTRADAS AL ABSORBEDOR 
Las características de la corriente de alimentación gaseosa (G1) se muestran en la siguiente tabla. 
 
Tabla A.1.1. Composición de la alimentación gaseosa de la columna de absorción de CO2 
 CAUDAL (kmol/h) FRACCIÓN MOLAR 
CH4 13,6 0,025159839 
H2O 136,6 0,252708383 
H2 206,3 0,381652557 
CO 106,9 0,197763734 
CO2 71,344 0,131985555 
N2 5,8 0,010729931 
TOTAL 540,54 1 
 
Una vez que conocemos las características de la alimentación de gas, se podrá determinar la cantidad 
necesaria de disolución de MDEA en agua.  
A partir de la reacción química que ocurre en la columna se sabe que la estequiometria entre el CO2 y 
la amina es 1:1. El caudal de MDEA necesario para reaccionar con el dióxido de carbono se calcula de 
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= 71,344 𝑘𝑚𝑜𝑙/ℎ 
Esta es la cantidad estequiométrica de MDEA necesaria para reaccionar con el dióxido de carbono 
presente en la corriente, pero se trabajará con una disolución que se encuentre en exceso con 
relación a esta cantidad estequiométrica. Se decide que se utilizarán 100 kmol/h de MDEA. La 
cantidad de alimentación líquida con una concentración en peso de MDEA del 30 % se calcula a 
continuación. 
En primer lugar se calcula el caudal másico correspondiente a los 100 kmol/h de MDEA a partir de su 
peso molecular: 
 











Como la disolución está compuesta por un 30 % en peso de MDEA, ya podemos calcular la cantidad 
de agua que le corresponde a dicha disolución: 
 
























Por tanto, ya podemos definir la corriente de alimentación líquida (L2), que se muestra a 
continuación: 
Tabla A.1.2. Composición de la alimentación líquida de la columna de absorción de CO2 
 CAUDAL (kmol/h) FRACCIÓN MOLAR 
H2O 1550,37 0,939407527 
MDEA 100 0,060592473 
TOTAL 1650,37 1 
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1.2.2 SALIDAS DEL ABSORBEDOR 
En este punto vamos a considerar que solo reacciona con el MDEA el dióxido de carbono, y que la 
reacción con el disolvente empleado de los demás compuestos que entran en la columna va a ser 
despreciable debido a la baja solubilidad en él. 
Aplicando el balance al CO2, el cual es un reactivo, se considerará que no existe generación por lo que 
la Ecuación A.1.2 quedará de la siguiente manera: 
 
(𝐸)𝐶𝑂2 = (𝑆)𝐶𝑂2 + (𝐶)𝐶𝑂2 
 
[A.1.3] 
Sabiendo que se quiere recuperar por fondos un 90 % del CO2 que entra en la columna, se calcula el 
consumo de éste: 
 
(𝐶)𝐶𝑂2 = 0,9 · (𝐸)𝐶𝑂2 [A.1.4] 
Sustituyendo la Ecuación A.1.4 en la Ecuación A.1.3, calculamos la cantidad de CO2 que sale por 
cabeza de la columna. 
 
(𝑆)𝐶𝑂2 = 0,1 · (𝐸)𝐶𝑂2 [A.1.5] 
Según la Tabla A.1.1, conocemos el caudal del dióxido de carbono a la entrada de la columna. 
 





A partir de la Ecuación A.1.5 calculamos el caudal de salida de CO2: 
 





De la misma manera, realizando un balance al MDEA y al agua, se definen las siguientes ecuaciones: 
 
(𝐸)𝑀𝐷𝐸𝐴 = (𝑆)𝑀𝐷𝐸𝐴 + (𝐶)𝑀𝐷𝐸𝐴 [A.1.6] 
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(𝐸)𝐻2𝑂 = (𝑆)𝐻2𝑂 + (𝐶)𝐻2𝑂 [A.1.7] 
Aplicando el balance al producto se considerará que no existe consumo. Además la entrada del 
compuesto es nula, por lo que quedará la ecuación de la siguiente manera: 
 
(𝑆)𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = (𝐺)𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [A.1.8] 
Como ya se ha comentado, la estequiometría de la reacción es 1:1, entonces se podrá calcular los 
términos de consumo y generación correspondiente a las ecuaciones de los balances de los 
diferentes compuestos: 
 
(𝐶)𝐶𝑂2 = (𝐶)𝑀𝐷𝐸𝐴 = (𝐶)𝐻2𝑂 = (𝐺)𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 
 
[A.1.9] 
Utilizando la Ecuación A.1.4 se calcula el consumo del dióxido de carbono en la columna: 
 






Haciendo uso de la Tabla A.1.2, y considerando la Ecuación A.1.9 y las Ecuaciones A.1.6, A.1.7 y 
A.1.8 se podrá obtener las respectivas cantidades que salen por el fondo del absorbedor 













A continuación, se muestran las composiciones de las corrientes de salida tanto gaseosa (G2) como 
líquida (L1). 
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Tabla A.1.3. Composición de la corriente de cabeza de la columna de absorción de CO2 
 CAUDAL (kmol/h) FRACCIÓN MOLAR 
CH4 13,6 0,028551371 
H2O 136,6 0,286773326 
H2 206,3 0,4330991 
CO 106,9 0,224422171 
CO2 7,1344 0,014977713 
N2 5,8 0,01217632 
TOTAL 476,33 1 
 
Tabla A.1.4. Composición de la corriente por fondos de la columna de absorción de CO2 
 CAUDAL (kmol/h) FRACCIÓN MOLAR 
H2O 1486,16 0,936954674 
MDEA 35,79 0,022564174 
PRODUCTO 64,21 0,040481152 
TOTAL 1586,16 1 
 
1.3. BALANCE DE MATERIA AL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
El proceso que se lleva a cabo en el intercambiador de calor es puramente físico. Al no darse reacción 
química no se considerarán los términos de generación y consumo y, además, al considerarse estado 
estacionario el término de acumulación es nulo. Por todo ello, la Ecuación A.1.1 se simplifica a: 
(𝐸) = (𝑆) [A.1.11] 
Como se observa en la Tabla A.1.3, el caudal de gas que entra al intercambiador de calor es: 
(𝐸𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜) = (𝑆𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜) = 476,33 𝑘𝑚𝑜𝑙/ℎ 
El caudal del fluido calefactor es calculado en el Anexo 5 del presente Trabajo Fin de Grado, el cual 
equivale a: 




Como el fluido caliente se trata de vapor de agua sobrecalentado, a partir del peso molecular del 
agua y de la correspondiente conversión de unidades se tiene: 
(𝐸𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) = (𝑆𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) = 3362 𝑘𝑚𝑜𝑙/ℎ 
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Tabla A.1.5. Características de las corrientes del intercambiador de calor 
 
1.4. BALANCE DE MATERIA A LA BOMBA 
Al igual que ocurre en el intercambiador de calor, en la bomba se lleva a cabo un proceso físico, por 
lo que se usará la Ecuación A.1.11. 
La bomba que se describe en este proyecto tiene como finalidad transportar la disolución de amina 
desde el tanque de almacenamiento donde se encuentra hasta la parte superior de la columna de 
absorción. Como se observa en la Tabla A.1.2, el caudal de líquido que entra y sale de la bomba es 
de: 













Temperatura (K) 320 513 588 558 
Caudal (kmol/h) 476,33 476,33 3362 3362 
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ANEXO 2. TEMPERATURA DE LA DISOLUCIÓN DE AMINA A LA SALIDA 
DEL ABSORBEDOR 
Parte del calor que se genera por la reacción exotérmica es tomada por el gas y, debido a esto, la 
mezcla se calienta al salir por el fondo de la columna. A continuación se procederá al cálculo de dicha 
temperatura. 
2.1. CANTIDAD DE CALOR ABSORBIDO POR EL GAS 
Para conocer este valor es necesario definir los datos de la corriente gaseosa, tanto a la entrada 
como a la salida de la columna de absorción. 
 GAS ÁCIDO QUE ENTRA AL ABSORBEDOR 
𝑇𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 300 𝐾 
𝑃𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 19 𝑏𝑎𝑟 
𝑄𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 540,54 𝑘𝑚𝑜𝑙/ℎ 
 GAS TRATADO QUE SALE DEL ABSORBEDOR 
En este caso la temperatura de salida del gas se desconoce, por ello vamos a considerar que se 
produce un incremento de temperatura en el absorbedor de: 
∆𝑇𝑔,𝑎𝑏𝑠 = 20 𝐾 
La presión en la columna la consideramos constante, por lo que: 
∆𝑃𝑎𝑏𝑠 = 0 𝑏𝑎𝑟 
Por lo que a partir de estos datos y del balance de materia desarrollado en el Anexo 1 del presente 
trabajo fin de grado, se pueden obtener los datos que nos hacen falta de esta corriente: 
𝑇𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = ∆𝑇𝑔,𝑎𝑏𝑠 + 𝑇𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 20 + 300 = 320 𝐾 
𝑃𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 19 𝑏𝑎𝑟 
𝑛𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 476,33 𝑘𝑚𝑜𝑙/ℎ 
A continuación se presenta una tabla en la que se recogen las fracciones molares de los diferentes 
componentes de la corriente gaseosa, con sus calores específicos a la temperatura de entrada y 
salida de la columna: 
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Tabla A.2.1. Calor específico molar de la corriente de gas a la temperatura de entrada y salida del 
absorbedor. 
   
T (K) 
   
300 320 300 320 
COMPONENTES yi (ent) yi (sal) Cp (kJ/kmol·K) (yi·Cpi)ent (yi·Cpi)sal 
CH4 0,02515984 0,02855137 37,9889 38,4904 0,955 1,098 
H2O (v) 0,25270838 0,28677333 76,0067 76,0056 19,207 21,796 
H2 0,38165256 0,4330991 28,5289 28,5596 10,888 12,369 
CO 0,19776373 0,22442217 30,1988 30,0708 5,972 6,748 
CO2 0,13198556 0,01497771 43,9513 43,5047 5,800 0,651 
N2 0,01072993 0,01217632 30,135 30,0975 0,323 0,366 
TOTAL 
    
43,150 43,031 
 
Cabe mencionar que los valores de los calores específicos fueron obtenidos por el simulador HYSYS 
para las diferentes temperaturas. 
El calor específico de la mezcla se calcula a partir de la siguiente expresión, tanto para la entrada 
como a la salida: 





Y el calor específico promedio se obtiene a partir de: 
𝐶𝑝̅̅ ̅ =












Finalmente, usando la expresión que se muestra a continuación se va a poder calcular la cantidad de 
calor que absorbe el gas: 
𝑄 = 𝑛𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 · 𝐶𝑝̅̅ ̅ · ∆𝑇 [A.2.3] 
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Dónde: 
 Q: Calor absorbido por el gas (kJ/h) 
 ngas salida: Caudal molar del gas en la corriente de salida (kmol/h) 
 𝐶𝑝̅̅ ̅: Calor específico promedio (kJ/kmol·K) 
 ∆T: incremento de temperatura de la corriente gaseosa (K) 
Sustituyendo por tanto en la Ecuación A.2.3, se obtiene: 
𝑄 = 476,33 · 43,09 · 20 = 410501,19 𝑘𝐽/ℎ 
2.2. CALOR ABSORBIDO POR LA SOLUCIÓN DE MDEA 
La cantidad de calor que se genera cuando la MDEA absorbe el gas ácido se puede calcular 
conociendo el calor de reacción del componente absorbido y el caudal del dióxido de carbono 
remanente. 





El caudal de CO2 remanente no es más que la diferencia del dióxido de carbono que entra en la 
columna y el que sale por cabeza. Estos datos se toman del balance de materia realizado en el anexo 
anterior: 
𝑛𝐶𝑂2 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 71,344 𝑘𝑚𝑜𝑙/ℎ 
𝑛𝐶𝑂2 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 7,134 𝑘𝑚𝑜𝑙/ℎ 
𝑛𝐶𝑂2 𝑟𝑒𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 64,21 𝑘𝑚𝑜𝑙/ℎ 
La cantidad de calor que se genera por la reacción se calcula a partir de la siguiente expresión: 
𝑄𝑅 = ∆𝐻𝑅 · 𝑛𝐶𝑂2 𝑟𝑒𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 48569,2 · 64,21 = 3118628,33 𝑘𝐽/ℎ 
Por último, el calor remanente absorbido por la solución de amina, es igual al calor que se genera 
menos el que absorbe el gas que sale por el fondo de la columna. Empleando la ecuación que se 
muestra a continuación, se tiene: 
𝑄𝑡 = 𝑄𝑅 − 𝑄      [A.2.4] 
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Siendo: 
 Qt: Calor absorbido por la solución de amina 
 QR: Calor de reacción 
 Q: Calor absorbido por el gas 
Sustituyendo en la Ecuación A.2.4, calculamos: 
𝑄𝑡 = 3118628,33 − 410501,19 = 2708127,14 𝑘𝐽/ℎ 
2.3. TEMPERATURA DE LA CORRIENTE DE AMINA QUE SALE DEL 
ABSORBEDOR 
En este punto se conoce la temperatura de la solución de amina a la entrada del absorbedor. Sin 
embargo, para poder calcular la temperatura de la corriente líquida a la salida se tendrá que suponer 
un valor de ésta. Una vez realizado los cálculos se comprobará si la suposición adoptada es válida, y 
en caso contrario, se procederá a elegir otro valor hasta dar con el correcto. 
𝑇𝑀𝐷𝐸𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 310 𝐾 
𝑇𝑀𝐷𝐸𝐴 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎) = 330 𝐾 
El caudal molar de la solución de MDEA a la salida lo conocemos gracias al balance de materia: 
𝑛𝑀𝐷𝐸𝐴 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 1586,16 𝑘𝑚𝑜𝑙/ℎ 
Al igual que para la corriente gaseosa, la siguiente tabla muestra las fracciones molares de los 
componentes de la corriente líquida, así como sus calores específicos para la temperatura a la 
entrada (310 K) y para la temperatura supuesta a la salida (330 K). 
Tabla A.2.2. Calor específico molar de la corriente líquida a la temperatura de entrada y salida del 
absorbedor. (Valores obtenidos del simulador HYSYS) 
   
T (K) 
   
310 330 310 330 
COMPONENTES xi (ent) xi (sal) Cp (kJ/kmol·K) (xi·Cpi)ent (xi·Cpi)sal 
MDEA 0,06059247 0,02256417 317,221 321,6 19,221 7,257 
H2O (l) 0,93940753 0,93695467 76,0784 75,8 71,469 71,021 
CO2 0 0,04048115 43,6816 43,4 0,000 1,757 
TOTAL 
    
90,690 80,035 
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El calor específico de la mezcla se calcula a partir de la siguiente expresión, tanto para la entrada 
como a la salida: 
𝐶𝑝 =∑𝑥𝑖 · 𝐶𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1
        
[A.2.5] 
Y el calor específico promedio se obtiene a partir de: 
𝐶𝑝̅̅ ̅ =
𝐶𝑝 𝑀𝐷𝐸𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝐶𝑝 𝑀𝐷𝐸𝐴 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
2
        
[A.2.6] 








Finalmente, usando la expresión que se muestra a continuación se va a poder calcular el incremento 
de temperatura de la corriente líquida en el absorbedor: 
𝑄𝑡 = 𝑛𝑀𝐷𝐸𝐴 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 · 𝐶𝑝̅̅ ̅ · ∆𝑇             [A.2.7] 
Dónde: 
 Qt: Calor absorbido por el líquido (kJ/h) 
 ngas salida: Caudal molar del líquido en la corriente de salida (kmol/h) 
 𝐶𝑝̅̅ ̅: Calor específico promedio (kJ/kmol·K) 
 ∆T: incremento de temperatura de la corriente líquida (K) 
Despejando ∆T, se tiene: 
∆𝑇 =
𝑄𝑡




= 20 𝐾 
Ya estamos en condiciones de calcular la temperatura de salida de la corriente líquida: 
∆𝑇 = 𝑇𝑀𝐷𝐸𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑀𝐷𝐸𝐴 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎                  [A.2.8] 
Que despejando de la Ecuación A.2.8, resulta: 
𝑇𝑀𝐷𝐸𝐴 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑇𝑀𝐷𝐸𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + ∆𝑇 = 310 + 20 = 330 𝐾 
El valor obtenido coincide con el valor supuesto en una primera estimación, por lo que damos el 
resultado como válido. 
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ANEXO 3. CÁLCULOS HIDRÁULICOS DEL ABSORBEDOR 
3.1. DIÁMETRO DE LA COLUMNA 
Para el caso de columnas de relleno, el cálculo del diámetro de la torre se basa en correlaciones 
empíricas que tienen en cuenta la tasa de inundación para estimar la caída de presión en la torre. 
Normalmente una buena práctica es considerar para el diseño una velocidad de gas que provoque 
una pérdida de carga inferior a un valor que depende del proceso. Un valor razonable para 
absorbedores es 0,4 in/ft, que tal como se muestra en la Figura A.3.1, corresponde 
aproximadamente al 60 o 70 % de la capacidad de inundación. 
 
 
Figura A.3.1. Relación entre la caída de presión-capacidad-flujo de operación permitido en lechos de 
relleno (J. S. Eckert, Chem. Eng. 1975) 
 
Como se conoce la pérdida de carga para los absorbedores, se utilizará el diagrama de pérdida de 
carga generalizada que se muestra en la siguiente figura para el cálculo del diámetro de la columna. 
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Figura A.3.2. Correlación de Eckert para la caída de presión (J. S. Eckert, Chem. Eng, 1975) 
 
En primer lugar se calcula el valor del eje de abscisa que representa el parámetro de flujo, 














 L: Caudal másico promedio de líquido que entra y sale de la torre 
 G: Caudal másico promedio de gas que entra y sale de la columna. 
 ρL y ρG son las densidades del líquido y el gas, respectivamente. 
Los valores de los caudales másicos se toman del balance de materia descrito en el Anexo 1, 
teniendo en cuenta el peso molecular de las corrientes (con su correspondiente cambio de unidades) 
y realizando un promedio entre las corrientes de entrada y salida: 
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 𝐿 =  10,24 𝑘𝑔/𝑠 
 𝐺 = 2,21 𝑘𝑔/𝑠 
La densidad de los líquidos es poco variable dado que sus volúmenes son relativamente estables ante 
diferentes temperaturas y presiones. Estos valores se han obtenido a partir de una media ponderada 
mediante los datos tomados del simulador HYSYS.  
Por el contrario en los gases, la temperatura y presión afectan severamente al volumen por lo que la 
densidad estándar de los gases se debe determinar a presión y temperatura en condiciones normales 
(0ºC y 1 atm), donde el volumen utilizado es de 22,4 litros, y la masa es el peso molecular en gramos 
del gas.  
Una vez que se obtienen las densidades a la entrada y a la salida de la columna a la presión y 
temperatura de operación, se realiza un promedio entre ambos valores para obtener dichas 
densidades: 
 𝜌𝐿 = 996,25 𝑘𝑔/𝑚
3 
 𝜌𝐺 = 11,57 𝑘𝑔/𝑚
3 



















Utilizando el gráfico de pérdida de carga generaliza de la Figura A.3.2, partiendo de un valor del eje 
de abscisas de 0,5 hasta interceptar la línea de 0,4 in/ft (70% de la capacidad), se obtiene un valor del 
eje de ordenadas de 0,03. 
Del eje de ordenadas se despeja el valor de G”, que corresponde al caudal másico del gas por metro 
cuadrado de sección, a partir de la siguiente expresión: 
 
(𝐺")2 · 𝐹 · 𝜇0,1





 g: fuerza de la gravedad (9,81 m/s2)  
 μ: viscosidad del líquido (cP) 
 F: factor de empaque del relleno (m-1) 
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La viscosidad de la corriente líquida se obtiene haciendo uso de la ecuación de Andrade a partir de la 
mezcla de MDEA y agua, tomando un valor de 0,491 cP. 
Para la columna de absorción se eligió un relleno de anillo Pall de acero inoxidable de 2 pulgadas, 
como ya se indicó en el Apartado 10.4.4 de la Memoria Descriptiva del presente trabajo. Para este 
tipo de relleno se muestran las características en la siguiente tabla: 
 
Tabla A.3.1.  Factores de empaque de relleno tipo anillos Pall de metal para distintos tamaños 
nominales (J. S. Eckert, Chem. Eng, 1975). 




























Anillos Pall Metal - - - 70 - 48 - 28 20 - 16 
 
Como podemos observar, para nuestro tipo de relleno elegido se tiene un valor de 𝐹 = 20 𝑚−1. 
Con estos datos, ya podemos calcular G” de la Ecuación A.3.2: 
 
𝐺" = √0,03 ·






A partir de este dato y conociendo la siguiente relación para el área de la columna: 
 






 G: caudal másico promedio de la corriente gaseosa (kg/s) 





= 0,165 𝑚2 
Obtenido el dato de la sección transversal se determina el diámetro de la columna de absorción. 
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= 0,46 𝑚 ≈ 0,5 𝑚 
3.2. ALTURA DE LA COLUMNA 
Sea la reacción gas-líquido: 
𝐴 (𝑔 → 𝑙) + 𝑏𝐵 (𝑙) → 𝑅 (𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜, 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑜 𝑔𝑎𝑠) 
Donde se está indicando que el reactivo A (CO2) presente en la fase gaseosa, difunde hacia la fase 
líquida para reaccionar con el reactivo B (MDEA). 
Se tendrán tres resistencias en serie: 
 Resistencia de la película gaseosa. 
 Resistencia de la película líquida. 
 Resistencia de la masa principal del líquido. 
La reacción química ocurre en el seno del líquido o bien en la interfase, dependiendo de la relación 
de las distintas resistencias involucradas. 
La reacción que tiene lugar en la columna de absorción es la siguiente: 
(𝐶2𝐻4𝑂𝐻)2𝑁𝐶𝐻3 +𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 → (𝐶2𝐻4𝑂𝐻)2𝐶𝐻4𝑁𝐻𝐶𝑂3 
La altura de la torre y por tanto el volumen total del relleno depende de las variaciones de 
concentración que se deseen y de la velocidad de transferencia de materia por unidad de volumen 
de relleno. 
Para que pueda darse la reacción química los reactivos deben ponerse en contacto. Esto implica que 
en sistemas heterogéneos la reacción puede darse bien en una fase u otra o bien en la interfase; en 
cualquiera de estos casos existirá cierto movimiento de uno o más reactivos para alcanzar el sitio de 
reacción. Estamos hablando entonces de transferencia de materia que se acopla con la reacción 
química. 
En una reacción en la que están involucrados el reactivo A (CO2) presente en la fase gaseosa y el 
reactivo B (MDEA) presente en la fase líquida, supondremos que A es soluble en el líquido pero B no 
es soluble en el gas. Por lo tanto para que ocurra la reacción química, el reactante A deberá moverse 
hasta la interfase entre ambos fluidos y eventualmente penetrar en el líquido. Esto implica que para 
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evaluar la velocidad global del proceso deberá tenerse en cuenta el transporte de materia además de 
la velocidad de reacción química. 
De forma gráfica la transferencia de materia del CO2 se puede representar de la siguiente forma 
cuando hay reacción química: 
 
Figura A.3.3. Gráfica de la transferencia de materia del CO2 en el proceso de absorción. 
 
La teoría de la doble película postula una película entre el seno del gas (que se considera de 
composición homogénea) y la interfase en la cual se da la transferencia del reactivo A, descendiendo 
su concentración en forma lineal, según: 
 
(−𝑟𝐴)" = 𝑘𝐴𝐺 · (𝑃𝐴 − 𝑃𝐴𝑖) 
 
[A.3.5] 
Dónde la velocidad de reacción está expresada por unidad de superficie de interfase, y: 
 PA: presión del gas en el seno del líquido 
 PAi: presión del gas en la interfase 
 kAG: coeficiente de transferencia de masa en  
A su vez, del lado del líquido se puede postular también la existencia de una película en la interfase 
en la que se dará la transferencia de materia hasta el seno del fluido (donde se asume una 
composición homogénea), con un decaimiento lineal en la concentración según: 
 
   (−𝑟𝐴)" = 𝑘𝐴𝐿 · (𝐶𝐴𝑖 − 𝐶𝐴) [A.3.6] 
  




 kAL y kBL: coeficiente de transferencia de masa en el líquido 
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 CAi: concentración de A en la interfase 
 CA: concentración en el seno del líquido 
 CB: concentración de B en el líquido 
 CBi: concentración de B en la interfase 
Finalmente se tiene en cuenta la resistencia existente debido a la etapa de reacción química: 
(−𝑟𝐴)" = 𝑘 · 𝐶𝐴 · 𝐶𝐵 [A.3.8] 
Dónde: 
 k: constante de velocidad de reacción 
 CA: concentración del líquido 
 CB: concentración del gas 
La velocidad global del proceso está determinada por las velocidades de transferencia de materia en 
el gas y en el líquido y por la velocidad de reacción química. Combinando las expresiones anteriores 
de (-rA)”, ya que en estado estacionario la velocidad debe ser única, y teniendo en cuenta la Ley de 












          
[A.3.9] 
La Ecuación A.3.9 es válida para reacciones lentas. En general, si la reacción es rápida y tiene lugar en 
la película líquida, se producirá un aumento de la velocidad de transferencia en dicha película y, por 
consiguiente, suele incluirse un factor que tiene en cuenta este efecto, denominado factor de mejora 












      
[A.3.10] 
Siendo: 
 HA: constante de Henry 
 E: factor de mejora 





 representa la resistencia de la película gaseosa 
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 representa la resistencia debido a la reacción química 
El factor de mejora compara la velocidad de absorción del reactivo con reacción química frente a la 
velocidad de absorción sin reacción química. 
 
𝐸 =
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝐴 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎
 
El factor de mejora es función del parámetro de conversión en la película (M) y del factor de mejora 
para una reacción infinitamente rápida (Ei). 
El parámetro M está relacionado con el módulo de Hatta y permite evaluar si la reacción es más o 
menos rápida y seleccionar el régimen cinético más adecuado. Para el cálculo del módulo de Hatta es 
necesario determinar el valor, a través de ecuaciones o bien mediante datos bibliográficos, de los 
distintos coeficientes que intervienen en la expresión: 
 
𝑀𝐻 =
√𝑘 · 𝐶𝐵 · 𝐷𝐴𝐿
𝑘𝐴𝐿
   
[A.3.11] 
 Difusividad del CO2 
La difusividad del dióxido de carbono (DAL) en la fase líquida no se puede medir directamente. Para 








   
[A.3.12] 
Dónde el superíndice (°) hace referencia al agua pura. El coeficiente de difusión del CO2 en agua pura 
se obtiene a partir de una correlación en función de la temperatura por la siguiente ecuación 
(Tamimi et al., 1994): 
 
𝐷𝐶𝑂2
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Tomando una temperatura media en la columna de absorción de 315 K, se obtiene un valor de 
difusividad de CO2 en agua pura de 2,875·10
-9 m2/s. 
A partir de la Tabla A.3.2 tomamos los valores de la difusividad de N2O en agua pura y su 
correspondiente valor con una concentración de MDEA al 30 % en peso. 
 
Tabla A.3.2. Coeficiente de difusión de N2O en agua pura (0 % en peso de MDEA) y en soluciones 




° = 4,009 · 10−6 exp (
−2288,4
𝑇
) = 4,009 · 10−6 exp (
−2288,4
315









) =5,4724 · 10−6 exp (
−2656,5
315












= 2,875 · 10−9 ·
1,19 · 10−9
2,805 · 10−9





 Constante cinética 
Considerando una reacción irreversible y de pseudo-primer orden se tiene un valor de la constante 
cinética de: (Haimour et al., 1987) 





 Coeficiente de transferencia de masa del CO2 en la fase líquida 
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Es obtenido a partir de la bibliografía y presenta un valor de: 
 
𝑘𝐴𝐿 = 2 · 10
−4 𝑚/𝑠 
 
 Concentración de MDEA 
Para la determinación de la concentración de la amina se ha realizado el cálculo de los moles de 
MDEA en la corriente liquida, y se ha dividido entre el volumen de líquido. Se tiene 11,07 kg/s como 
caudal másico de líquido de entrada, que a partir de la densidad, resultan convertidos en caudal 
volumétrico en unos 39,84 m3/h. De la misma manera, la corriente líquida que abandona el reactor 
tiene un caudal volumétrico de 34,13 m3/h. 
Se calcula la concentración tanto a la entrada como a la salida, para conocer el Modulo de Hatta en la 
parte superior y en la parte inferior de la columna. 
 











































Ya podemos calcular el módulo de Hatta sustituyendo los valores en la Ecuación A.3.11: 
 
 Parte superior 
 
𝑀𝐻 =
√2,3 · 102 · 2,51 · 1,22 · 10−9
2 · 10−4
= 4,19  
 
 Parte inferior 
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𝑀𝐻 =
√2,3 · 102 · 1,05 · 1,22 · 10−9
2 · 10−4
= 2,71 
Debido a que el módulo de Hatta tanto en el punto inferior como en el superior es mayor a 2 y 
sabiendo que cualquier punto de la columna tiene un módulo de Hatta promedio al de los extremos, 
se determina que la reacción química es muy rápida frente a la difusión del dióxido de carbono en el 
líquido en toda la columna, y por lo tanto el tipo de columna de absorción idónea es una columna de 
relleno.  
El parámetro Ei es el factor de mejora para reacción instantánea y se calcula mediante la siguiente 
fórmula: 
𝐸𝑖 = 1 +
𝐷𝐵𝑙 · 𝐶𝐵
𝑏 · 𝐷𝐴𝑙 · 𝐶𝐴𝑖
   
[A.3.14] 
Siendo: 
 DBl: Difusividad del reactivo B (MDEA)  
 CBl: Concentración de MDEA en la fase líquida 
 b: Coeficiente estequiométrico correspondiente al MDEA en la reacción 
 DAl: Difusividad del reactivo A (CO2)  
 CAi: Concentración de CO2 en la interfase 
Para poder calcular el factor de mejora, antes habrá que hallar los valores de la concentración del 
dióxido de carbono en la interfase, tanto en cabeza de la columna como en el fondo; y calcular el 
valor de la difusividad de MDEA. 
 Concentración de CO2 en la interfase 
Para poder calcular la concentración en la interfase se tiene que calcular en primer lugar el valor de 
la constante de Henry que, de la misma manera que se calculó la difusividad del CO2, se aplicará la 








   
[A.3.15] 
 
Dónde el superíndice (°) hace referencia al agua pura. La constante de Henry en agua pura se obtiene 
a partir de una correlación en función de la temperatura por la siguiente ecuación (Rinker y Sandall., 
1994): 
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Tomando una temperatura media en la columna de absorción de 315 K, se obtiene un valor de la ley 
de Henry en agua pura de 42,77 atm·m
3/kmol. 
A partir de la tabla A.3.3 tomamos los valores de la constante de Henry de N2O en agua pura y su 
correspondiente valor con una concentración de MDEA al 30% en peso. 
Tabla A.3.3. Constante de Henry de N2O en agua pura (0 % en peso de MDEA) y en soluciones 
acuosas de MDEA al 10, 20 y 30 % en peso en función de la temperatura. 
 
𝐻𝑁2𝑂
° = 60456 · exp (
−2178,1
𝑇
) = 60456 · exp (
−2178,1
315
) = 60,04 𝑎𝑡𝑚 · 𝑚3/𝑘𝑚𝑜𝑙 
𝐻𝑁2𝑂 = 19049 · exp (
−1787,5
𝑇
) = 19049 · exp (
−1787,5
315
) = 65,37 𝑎𝑡𝑚 · 𝑚3/𝑘𝑚𝑜𝑙 
Ya se puede calcular la constante de Henry sustituyendo en la Ecuación A.3.15: 
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 Difusividad de MDEA 
Este valor se toma a partir de la bibliografía (Hikita et al., 1980). 
𝐷𝑀𝐷𝐸𝐴 = 4,682 · 10
−14 · 𝜇−0,569842 · 𝑇  [A.3.17] 
Dónde: 
 T: Temperatura de entrada de la corriente líquida (310 K) 
 La viscosidad de los componentes de la corriente líquida (agua y MDEA) se calcula a partir de 
la ecuación de Andrade y se encuentra en kg/m·s.  
Una vez obtenidas realizaremos una media ponderada para calcular la viscosidad de la mezcla: 







 Composición A B T (ºC) μ (cP) 
MDEA 0,3 -0,22638 -1,6857 37 0,762 
Agua 0,7 -0,86778 -1,10669 37 0,407 
 
Las constantes A y B se han obtenido del simulador HYSYS. Con estos datos ya podemos calcular la 
viscosidad de la mezcla que para una mezcla líquida definida de no hidrocarburos, la regla de 
mezclado propuesta en el Technical Data Manual es: 
 






Sustituyendo en la Ecuación A.3.17, calculamos la difusividad de la amina: 
 
𝐷𝑀𝐷𝐸𝐴 = 4,682 · 10





Con estos datos, y a partir de la Ecuación A.3.14 obtenemos el valor del factor de mejora para 
reacción instantánea: 
 Parte superior 
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𝐸𝑖 = 1 +
1,11 · 10−9 · 2,51
1 · 1,22 · 10−9 · 6,05 · 10−3
= 378,47 
 Parte inferior 
𝐸𝑖 = 1 +
1,11 · 10−9 · 1,05
1 · 1,22 · 10−9 · 0,053
= 19,02 
 
La evaluación de E a partir de MH y Ei presenta distintos casos como puede observarse en la siguiente 
figura. 
 
Figura A.3.4. Factor de mejora en función del módulo de Hatta y de Ei (Levenspiel, 1986). 
Para el caso de estudio en el que MH  > 2, pueden darse tres posibilidades: 
 𝐸𝑖 > 5 · 𝑀𝐻 → 𝐸 = 𝑀𝐻 
 𝑀𝐻 > 5 · 𝐸𝑖 → 𝐸 = 𝐸𝑖  
 𝐸𝑖 ≈ 𝑀𝐻 → 𝐸 𝑠𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎 
Se calcula y se obtiene: 
 
5 · 𝑀𝐻 = 5 · 2,71 = 13,55 < 𝐸𝑖 = 19,02 
Como se cumple la primera de las posibilidades citadas, se estima el valor de E: 
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𝐸 = 𝑀𝐻 = 2,71 
Por lo tanto, según se aprecia en la Figura A.3.4, se puede decir que nuestra reacción es 
infinitamente rápida y de pseudo-primer orden. 
Partimos de la expresión de la velocidad global que corresponde a la Ecuación A.3.10. Generalmente, 
al ser el valor de la constante de Henry líquido-gas menor a 1000 (47,04 bar·m3/kmol), el gas se 
considera muy soluble en el líquido y la resistencia principal se encuentra en la película gaseosa. Por 
tanto, como simplificación de la ecuación anterior, la resistencia en la película líquida y la que se 
produce debido a la reacción química se consideran despreciables, quedando la expresión de la 
velocidad global de la siguiente forma: 
 
(−𝑟𝐴)" = 𝑘𝐴𝑔 · 𝑃𝐴 [A.3.19] 
Para poder calcular la altura del relleno tenemos que calcular antes el valor del coeficiente individual 
de transferencia de materia referido al gas: 
 Cálculo de kAg  
Se utilizará la correlación empírica (Jozef Gerhardus Maria Winkelman, 2003): 
 




 Reg: Número de Reynolds del gas 
 Scg: Número de Schmidt del gas 
 Shg: Número de Sherwood del gas 
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 μ: Viscosidad del gas 
 ρ: Densidad del gas 
 𝔇: Difusividad del CO2 en el gas 
 Wm: Caudal másico del gas 
 Di: Diámetro interno de la columna 
 KAg: Coeficiente de transferencia de materia del CO2 en el gas 
Para obtener el valor de estos números adimensionales se necesita calcular la difusividad del dióxido 
de carbono en el gas. Al ser una difusividad de un gas en otro gas se usara la correlación empírica 
siguiente (Perry et al., 2001): 
𝔇12 =
















 𝔇12: Difusividad del CO2 en el gas (medida en m
2/s) 
 M: Pesos moleculares (kg/kmol) 
 T: Temperatura (K) 
 P: Presión total del sistema (Pa) 
 Σν: Parámetro que se calcula mediante contribución de grupos  
El fluido 1 es el fluido que se difunde (el dióxido de carbono) y el fluido 2 es el fluido por el que se 
difunde (H2, CO, CH4, N2  y vapor de agua). 
Mediante la siguiente tabla (Perry et al., 2001) se puede calcular el parámetro Σν1 (el del CO2) y Σν2 
(el del resto de gases): 
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Tabla A.3.4. Volúmenes de difusión para usar en la estimación de D12 
 
 









Sustituyendo en la Ecuación A.3.24 los valores de los pesos moleculares y las condiciones de 
operación, se obtiene: 
𝔇12 =

















Se sustituye los valores en las expresiones de los números adimensionales y se obtiene: 
𝑅𝑒 =
4 · 2,6 (
𝑘𝑔
𝑠 )
0,000171 (𝑃𝑎 · 𝑠) · 𝜋 · 0,5(𝑚)
= 38718,39 
𝑆𝑐 =








A partir de la Ecuación A.3.20 calculamos el número de Sherwood: 
 
𝑆ℎ𝑔 = 0,163 · 38718,39
0,7 · 1,760,5 =  351,95 
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Despejando kAg de la Ecuación A.3.23, ya podemos calcular el valor del coeficiente de transferencia 










= 5,15 · 10−3 𝑚/𝑠 
 
Debido a que se tiene que usar el valor de kAg en unidades de mol/m
2·bar·s para poder calcular la 
altura de la columna en metros, se va a realizar el cambio de unidades (se multiplica por la densidad 
molar del gas y se divide por la presión total a la que opera la columna) y se obtiene: 
 
𝑘𝐴𝑔 =
5,15 · 10−3 (
𝑚











= 2,07 · 10−4  
𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑚2 · 𝑏𝑎𝑟 · 𝑠
 
 
Para continuar con el cálculo de la altura hay que combinar la Ecuación A.3.19 con el balance de 
materia del proceso. Se aplica dicho balance de materia a un elemento diferencial de volumen: 
 
𝐺 · 𝑑(𝑌𝐴) = (−𝑟𝐴)
𝐼𝑉 · 𝑑(𝑉𝑟)  [A.3.25] 
  
YA se puede definir como la relación entre moles de soluto A y moles de inerte en el gas: 
 









Si la presión total del sistema es igual a la suma de la presión de A y la presión de los inertes: 
 
𝑃𝑇 = 𝑃𝐴 + 𝑃𝐼 [A.3.27] 
 
𝑑(𝑃𝐴) = −𝑑(𝑃𝐼) 
 
[A.3.28] 
Sustituyendo y operando: 
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𝑑(𝑌𝐴) =
















La presión de A es muy pequeña comparada con la PT, por lo que: 














Sustituyendo en la Ecuación A.3.25: 
 
𝐺 · 𝑑(𝑌𝐴) = (−𝑟𝐴)









𝑃𝑇 · 𝑎 · (−𝑟𝐴)"
· 𝑑(𝑃𝐴) 
 





















Como ya se sabe, el volumen del relleno se puede calcular de la siguiente manera: 
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𝑉𝑟 = 𝑆 · ℎ 
 
[A.3.33] 














 G corresponde al caudal de inerte en la corriente gaseosa, que resulta del total del caudal 
másico de la corriente gaseosa de salida menos la cantidad de CO2 que lleve: 
 








 S es la sección del relleno calculado anteriormente: 
 
𝑆 = 0,165 𝑚2 
 
 PT es la presión total a la que opera la columna: 
 
𝑃𝑇 = 19 𝑏𝑎𝑟 
 
 “a” corresponde al área interfacial por unidad de superficie: 
 





 kAg es el coeficiente de transferencia de materia calculado en los apartados anteriores: 
 
𝑘𝐴𝑔 = 2,07 · 10
−4
𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑏𝑎𝑟 · 𝑚2 · 𝑠
   
 
 PA1 y PA2 representan a las presiones parciales del CO2 en el fondo y en la cabeza de la 
columna, respectivamente: 
 
𝑃𝐴1 = 0,132 · 19(𝑏𝑎𝑟) = 2,508 𝑏𝑎𝑟 
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𝑃𝐴2 = 0,015 · 19(𝑏𝑎𝑟) = 0,285 𝑏𝑎𝑟 
 






0,165(𝑚2) · 19(𝑏𝑎𝑟) · 105(
𝑚2
𝑚3
) · 2,07 · 10−4 (
𝑘𝑚𝑜𝑙





) = 4,15 𝑚 
 
3.3. NÚMERO DE LECHOS 
En la bibliografía se recomienda que la altura de un lecho de relleno no sobrepase nunca los 20 ft de 
altura (6,1 m). Por tanto, nos bastará con un lecho de altura igual a la calculada en el apartado 
anterior. 
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ANEXO 4. DISEÑO MECÁNICO DEL ABSORBEDOR 
El diseño mecánico de los equipos se calculará en base al código ASME (sección VIII división 1), en el 
que se detalla el diseño, construcción e inspección de recipientes a presión. 
4.1. MATERIALES EMPLEADOS 
El material de construcción elegido es el acero inoxidable 304, por sus buenas propiedades 
mecánicas a la vez que ofrece una buena resistencia a la corrosión ante los productos que se 
manipulan en el interior de este equipo. 
4.2. PRESIÓN DE DISEÑO 
Esta presión debe ser mayor a la presión de operación del equipo y será aquella que resulte mayor 
de las expresiones que a continuación se exponen.  
Para ello, en primer lugar, se realiza un cambio de unidades a la presión de operación que se 
mantiene constante a lo largo de la columna y tiene un valor de 19 bar. 
 











𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ≥ 1,1 · 𝑃max𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1,1 · 19,37 (
𝑘𝑔
𝑐𝑚2





𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ≥ 𝑃max𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 2 = 19,37 (
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
) + 2 (
𝑘𝑔
𝑐𝑚2








Según los resultados obtenidos, la presión de diseño del absorbedor es: 
𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 21,37 
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
= 20,96 𝑏𝑎𝑟 
4.3. TEMPERATURA DE DISEÑO 
Esta temperatura debe ser mayor que la máxima que pueda llegar a producirse dentro del 
absorbedor. 
𝑇 𝑚á𝑥 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 330 𝐾 = 56,85 º𝐶 
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𝑇 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑇 𝑚á𝑥 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 20º𝐶 = 56,85 + 20 = 76,85 º𝐶 
4.4. ESPESOR MÍNIMO DE LA PARED 
En el código ASME (Sección VIII, División 1) aparece una ecuación a partir de la cual se puede calcular 
el valor del espesor mínimo: 
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 2,5 + 𝐶 [A.4.1] 
Se determina un margen o sobreespesor de corrosión (C) para compensar la corrosión que van 
sufriendo los equipos. Este valor es habitualmente igual al máximo espesor corroído previsto durante 
diez años, y en la práctica oscila de 1 a 6 mm incrementándose a los espesores obtenidos para resistir 
las cargas a las que se encuentran sometidos los recipientes. 
Se ha decidido utilizar un margen de corrosión de 1,5 mm para el material que estamos empleando 
(acero inoxidable). Por tanto, el valor calculado es: 
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 2,5 + 𝐶 = 2,5 + 1,5 = 4 𝑚𝑚 
4.5. CÁLCULO DEL ESPESOR DEBIDO A LA PRESIÓN INTERNA 
De acuerdo con el Código ASME, el espesor debe determinarse teniendo en cuenta las tensiones a las 
que se verá sometida. Para cada una de ellas debe hallarse el espesor necesario para soportarlas, 
siendo el más adecuado para el diseño el mayor de los valores obtenidos. A continuación se 
muestran las principales tensiones que actúan sobre el recipiente: 
Tabla A.4.1. Tensiones a las que está sometido el equipo (Megyesy E. F., 2001) 
 TENSIONES CIRCUNFERENCIALES TENSIONES LONGITUDINALES 
Carga Tracción Compresión Tracción Compresión 
Peso    SI 
Viento   SI SI 
Seísmo   SI SI 
Presión interior SI  SI  
Presión exterior     
 
Para el cálculo de este valor se empleará la ecuación de diseño especificada en el apartado UG-27 (c): 
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4.5.1. TENSIONES CIRCUNFERENCIALES 
𝑡 =
𝑃 · 𝑅




Esta expresión depende de varios parámetros: 
 Presión de diseño  
Calculada con anterioridad, la cual tiene un valor de 21,37 kg/cm2 




= 250 𝑚𝑚 
 Tensión máxima admisible por el material 
El límite elástico variará en función del material escogido y de la temperatura de operación del 
equipo. Toda la planta se diseña en acero inoxidable 304 (excepto el tanque de almacenamiento de 
MDEA) por sus buenas prestaciones mecánicas. En la siguiente tabla se refleja la dependencia del 
límite elástico con la temperatura para diferentes aceros. 
 
Tabla A.4.2. Valores del límite elástico a diferentes temperaturas (Sinnott R.K., 1983) 
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Por tanto, para una temperatura de 76,85 ºC tendremos una tensión superficial de 154,26 N/mm2 
(22373,52 psi). 
 
 Eficiencia de soldadura  
La soldadura es el medio por el que se realiza normalmente la unión entre chapas. Debido a que 
representa una discontinuidad y a la vez, su realización puede conllevar defectos, la zona de 
soldadura se considera debilitada. Así pues, en el cálculo de los recipientes se introduce una 
reducción del límite elástico multiplicando a este por un coeficiente denominado factor de soldadura 
(E). Este valor es de 0,85 ya que se ha considerado junta a tope con doble cordón de soldadura 
radiografiado por puntos (spots). Este valor se ha obtenido a partir de la tabla UW-12 del código 
ASME (Sección VIII, División 1). 
 
 Sobreespesor de corrosión  
C = 1,5 mm 
Sustituyendo en la Ecuación A.4.2, se obtiene: 
𝑡 =
303,95 · 250
22373,52 · 0,85 − 0,6 · 303,95
+ 1,5 = 5,53 𝑚𝑚 
4.5.2. TENSIONES LONGITUDINALES 
𝑡 =
𝑃 · 𝑅




Teniendo en cuenta los valores anteriores y sustituyendo, se tiene: 
𝑡 =
303,95 · 250
2 · 22373,52 · 0,85 + 0,4 · 303,95
+ 1,5 = 3,49 𝑚𝑚 
Con estos espesores calculados se toma el de mayor valor que corresponde al de las tensiones 
circunferenciales con 5,53 mm. 
4.6. ESPESOR DE AISLAMIENTO 
Se necesita conocer el espesor del aislante para calcular el diámetro exterior de la torre. Este espesor 
va a depender de la temperatura de operación de la columna. 
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Cabe mencionar que el material de aislamiento que se va a utilizar es lana de roca, ya que cubre las 
necesidades técnicas de la columna y se trata de un material que de forma más económica cumple 
los requerimientos del proceso y del recipiente. Estará cubierta, a su vez, de una placa de aluminio. El 
espesor de la lana de roca necesario viene en función de la temperatura máxima de operación. 
Según la siguiente tabla, para una temperatura máxima de operación de 330K (56,85 ºC) no se 
considera necesario el empleo de un aislante térmico, sin embargo, se considerará un espesor 
mínimo de aislamiento para disminuir las pérdidas en la columna. El espesor de lana de roca 
necesario será de 0,032 m (este valor se ha obtenido extrapolando con los valores de la tabla). 
De esta manera, ya podemos calcular el diámetro externo de la columna, que será: 
 
𝐷0 = 𝐷𝑖 + 2 · 𝑡 = 0,5 + (2 · 0,032) = 0,564 𝑚 = 564 𝑚𝑚 
 
Tabla A.4.3. Espesor calorifugado de equipos (Cepsa) 









4.7. DISEÑO DE LOS FONDOS 
Para el cálculo de los fondos se va a seguir los cálculos recogidos en la DIN-28013 para fondos 
toriesféricos tipo Korbbogen. 
El espesor que consideraremos de la pared será el máximo calculado, el cual corresponde al del 
aislamiento. 
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Figura A.4.1. Esquema fondo toriesférico tipo Korbbogen. (DIN-28013) 
𝑅 = 0,8 · 𝐷0 = 0,8 · 564 = 451,2 𝑚𝑚 
𝑟 = 0,154 · 𝐷0 = 0,154 · 564 = 86,856 𝑚𝑚 
ℎ1 ≥ 3 · 𝑡 = 3 · 32 = 96 𝑚𝑚 
ℎ2 = 0,255 · 𝐷0 − 0,635 · 𝑡 = 0,255 · 564 − 0,635 · 32 = 123,5 𝑚𝑚 
𝐻 = ℎ1 + ℎ2 + 𝑡 = 96 + 123,5 + 32 = 251,5 𝑚𝑚 
4.7.1 CÁLCULO DE ESPESORES DE LOS FONDOS 
La columna de absorción estará provista en la parte superior e inferior de un cabezal de tipo 
toriesférico, ya que son los más comunes en la industria. 
Existen dos clases de cabezales toriesféricos, el tipo Klopper y el Korbbogen. Se utilizará un cabezal 
tipo Korbbogen siempre que se dé alguna de las siguientes situaciones: 
 Presión de diseño superior o igual a 7 kg/cm2. 
 Temperatura de diseño superior a 350ºC. 
 Esbeltez próxima o superior a 10. 
Debido a que la presión de diseño es de 21,37 kg/cm2 y, por tanto, superior a 7 kg/cm2, se utilizarán 
fondos de tipo Korbbogen. 
Sus dimensiones características se pueden calcular mediante las siguientes expresiones: 
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Siendo: 
 D0: Diámetro externo (mm) 
 L: Radio interior de curvatura (mm) 
 R: Radio interior del abombado (mm) 
Sustituyendo los valores en las ecuaciones anteriores se obtiene: 




= 86,77 𝑚𝑚 
El método para el cálculo del espesor viene recogido en el código ASME: 
𝑡 =
𝑃 · 𝑅 · 𝑀




Para ello tenemos que calcular M, que es un factor tabulado que se determina según la relación de 







A partir de la siguiente tabla e interpolando, podemos calcular el valor de M que resulta 1,322. 
Tabla A.4.4. Valores del factor “M” 
R/rf 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 
M 1,00 1,03 1,06 1,08 1,10 1,13 1,15 1,17 1,18 
R/rf 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 
M 1,20 1,22 1,28 1,31 1,34 1,36 1,39 1,41 1,44 
R/rf 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 
M 1,46 1,48 1,50 1,52 1,54 1,56 1,58 1,60 1,62 
R/rf 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00     
M 1,65 1,69 1,72 1,75 1,77     
 
Finalmente, ya podemos calcular el valor deseado a partir de la Ecuación A.4.6: 
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2 · 22373,52 · 0,85 − 0,2 · 303,95
+ 1,5 = 4,48 𝑚𝑚 
4.8. CÁLCULO DE LA ALTURA TOTAL DE LA COLUMNA 
La altura total de la columna se calculará como la suma de la altura del relleno, el faldón y los fondos: 
𝐻 = ℎ + 2 · ℎ𝐾 + ℎ𝑓 [A.4.7] 
Dónde: 
 H: Altura total de la columna (mm) 
 h: Altura del relleno igual a 4150 mm 
 hK: Altura de los fondos que es igual a 251,5 mm 
 hf: Altura del faldón que se estima en 1 m. 
𝐻 = 4150 + (2 · 251,5) + 1000 = 5653 𝑚𝑚 = 5,653 𝑚 
4.9. ESPESOR MÍNIMO DEBIDO A LA CARGA DEL VIENTO 
La estabilidad de la torre puede verse afectada por algunos fenómenos ambientales externos como 
el viento, capaz de ejercer presión de tracción y compresión sobre las paredes del recipiente. Se 
procede a continuación al cálculo del espesor mínimo de la envolvente para resistir la carga de 
viento. 
Para estos cálculos se debe tener en cuenta que no toda la columna se encuentra expuesta del 
mismo modo a la carga de viento, ya que a mayor altura menor momento. Por ello, se procede al 
cálculo en la junta del faldón con la envolvente. La altura entre el suelo y el faldón será de 1 m, por lo 
que la altura expuesta a la carga del viento será: 
ℎ𝑡 = 1 𝑚 = 3,28 𝑓𝑡 
Las cargas debidas a la acción del viento se calculan de acuerdo con la Norma NBE- AE-88. La presión 
calculada se obtendrá de acuerdo con la siguiente fórmula: 
𝑃𝑣 = 𝑝 · 𝑐 · 𝑘 · 𝑚 [A.4.8] 
Siendo: 
 Pv = Presión del viento (kg/m
2) 
 p = Presión dinámica del viento (NBE- AE-88) (kg/m2) 
 c = Coeficiente eólico (NBE- AE-88). 
 k = Factor eólico de esbeltez (NBE-AE-88). 
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 m = Coeficiente de tubería, plataformas y escaleras. 
 
Tabla A.4.5. Coeficiente (m) de tubería, plataformas y escaleras 
Diámetro exterior (mm) Coeficiente m 
D0 ≤ 500 1,5 
500 < D0 ≤ 1000 1,4 
1000 < D0 ≤ 1500 1,3 
1500 < D0 ≤ 2000 1,25 
 
Tabla A.4.6. Presión dinámica del viento 
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Tabla A.4.8. Factor eólico de esbeltez (h representa la altura total de la columna; b representa al 
diámetro) 
 
A partir de los valores tabulados: 
 m = 1,4 (500 < D0 ≤ 1000) 
 p = 100 kg/m2 (De 0 a 30, expuesta) 







= 10,02 → 𝑘 = 1,25 
Ya podemos calcular la presión del viento con la Ecuación A.4.8: 
𝑃𝑣 = 100 (
𝑘𝑔
𝑚2




Una vez conocido el valor de la presión de diseño del viento, se puede calcular el espesor necesario 
en la columna para soportar este valor de la siguiente forma: 
𝑡𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
12 · 𝑀𝑡
𝑟2 · 𝑆 · 𝐸 · 𝜋
+ 𝐶 
[A.4.9] 
El parámetro Mt corresponde al momento debido a la carga del viento y se calcula siguiendo la 
expresión recogida a continuación: 
𝑀𝑡 = 𝑀 − ℎ𝑡 · (𝑉 − 0,5 · 𝑃𝑣 · 𝐷0 · ℎ𝑡) [A.4.10] 
Siendo: 
 M: momento máximo (kg·m) 
 ht: distancia desde el suelo hasta la columna e igual a 1 m 
 V: fuerza cortante total (kg) 
Para el cálculo de M se sigue el siguiente procedimiento: 
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𝑀 = 𝑃𝑣 · 𝐷0 · 𝐻 · ℎ1 [A.4.11] 
Siendo: 
 H: altura total de la columna 
 h1: altura desde la base de la columna hasta su punto medio 
Si se sustituye en la Ecuación A.4.11, se obtiene: 
𝑀 = 105 (
𝑘𝑔
𝑚2
) · 0,564(𝑚) · 5,653(𝑚) ·
5,653
2
(𝑚) = 946,23 𝑘𝑔 · 𝑚 
Para el cálculo de V se aplica la siguiente expresión: 
𝑉 = 𝑃𝑣 · 𝐷0 · 𝐻 = 105(
𝑘𝑔
𝑚2
) · 0,564(𝑚) · 5,653(𝑚) = 334,77 𝑘𝑔 
Sustituyendo en la Ecuación A.4.10 para obtener el parámetro Mt: 












· (18265 · 703,07) · 0,85 · 𝜋
+ (1,5 · 10−3) = 4,32 · 10−3 𝑚 = 4,32 𝑚𝑚 
4.10. ESPESOR MÍNIMO DEBIDO A SEÍSMOS 
Las cargas sísmicas se calculan de acuerdo con la Norma ASCE-10. Los recipientes se diseñan 
considerando que el efecto del terremoto es una carga estática lateral. El método de cálculo del 
efecto del terremoto se basa en la norma NCSR-02 y su valor viene dado por la siguiente expresión: 
 
𝑉 = 𝑍 · 𝐼 · 𝐾 · 𝐶 · 𝑆 · 𝑊 [A.4.12] 
Siendo: 
 Z: Factor sísmico 
 I: Coeficiente de importancia de ocupación 
 K: Coeficiente de estructura 
 C: Factor de flexibilidad 
 S: Factor de suelo 
 W: peso del recipiente (kg) 
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El factor sísmico es función de la zona en la que se encuentre la torre y su peligrosidad sísmica. Su 
valor viene dado de acuerdo a la Norma Sismoresistente NCSR-02 por el mapa de peligrosidad 
sísmica. La torre de absorción se encuentra en zona sísmica número 2 por lo que el valor de Z es 
0,3750. 
Tabla A.4.9. Factor sísmico Z. (NCSR-02) 






En la bibliografía se encuentra que para el tipo de torre que se está diseñando, el valor del 
coeficiente de importancia de ocupación toma un valor de I igual a 1 (NCSR-02). 
El coeficiente de estructura es función de la resistencia que pueda tener la torre, debida a su 
estructura, ante las posibles fuerzas generadas en el seísmo. En bibliografía se encuentra que para el 
tipo de torre que estamos diseñando se toma un valor de K igual a 2 (NCSR-02). 
El factor de suelo S es un coeficiente numérico para calcular la resonancia de la estructura en el lugar 
y está limitado por el producto C · S ≤ 0,14  







Siendo T el periodo fundamental de la vibración en segundos. Cuando este valor no se conoce o no 
se ha establecido adecuadamente, el valor de T se puede tomar como 2,5, para el cual S toma un 
valor de 1,5 (NCSR-02). 





Comprobando que se cumple la limitación anteriormente impuesta: 
Diseño de un Proceso para la Obtención de Petróleo Sintético mediante la Síntesis de Fischer-Tropsch. 
Parte 1: Unidad de Absorción. 
Anexos 
Curso 2014/2015 Página 48 
 
C · S = 0,042 · 1,5 = 0,063 ≤ 0,14 
Si se sustituye en la Ecuación A.4.12 se obtiene el valor del esfuerzo cortante sísmico en la base del 
recipiente: 
𝑉 = 0,3750 · 1 · 2 · 0,042 · 1,5 · 504,11 𝑘𝑔 = 23,82 𝑘𝑔 
Una vez calculado el valor de V, se puede calcular el espesor necesario en la columna para soportar 
este valor de la siguiente forma: 
𝑡𝑠𝑒𝑖𝑠𝑚𝑜 =
12 · 𝑀
𝑟2 · 𝑆 · 𝐸 · 𝜋
+ 𝐶  
[A.4.14] 
Dónde: 
 r: Radio medio de la columna en metros. 
El parámetro M representa el momento máximo en la base debido a seísmos y se calcula a partir de 
la siguiente ecuación: 
𝑀 = 𝐹𝑡 · 𝐻 + (𝑉 − 𝐹𝑡) · (
2
3
· 𝐻)  
[A.4.15] 
Siendo: 
 M: Momento máximo (kg/m) 
 Ft: Fuerza sísmica horizontal total (kg) 
 H: altura total de la columna (m) 
Para el cálculo de Ft: 
 
𝐹𝑡 = 0,07 · 𝑉 · 𝑇 = 0,07 · 23,82 · 2,5 = 4,17 𝑘𝑔 
 
Sustituyendo en la Ecuación A.4.15, obtenemos: 
 
𝑀 = 4,17 · 5,653 + (23,82 − 4,17) · (
2
3
· 5,653) = 97,63 𝑘𝑔 · 𝑚 
 








· (18265 · 703,07) · 0,85 · 𝜋
+ 1,5 · 10−3 = 1,98 · 10−3 𝑚 = 1,98 𝑚𝑚 
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Una vez calculados todos los espesores necesarios para el diseño de la columna de absorción, se 
estimará un espesor de la torre de 5,53 mm sin aislar. El espesor de aislamiento quedó estipulado y 
corresponde a un valor de unos 32 mm. 
4.11. PESO DEL EQUIPO 
El peso de la columna se calcula sumando el peso de cada uno de los elementos que la forman 
4.11.1 CARCASA 
𝑃𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 = 𝐿𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 · 𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 
 
[A.4.16] 
Dónde el peso teórico del acero viene dado por el fabricante y es igual a 21,50 kg/m. 
 
𝑃𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 = 5,653 · 21,50 = 121,54 𝑘𝑔 
 
4.11.2 FONDOS 
𝑃𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜𝑠 = 2 · 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜𝑠 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 
 
[A.4.17] 
El volumen de fondo toriesférico lo obtenemos a partir de esta expresión: (Robert H. Perry, 1984). 
 
𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜𝑠 = 0,0809 · 𝐷𝑖
3 = 0,0809 · 0,53 = 0,0101 𝑚3 
 
La densidad del acero la obtenemos de la bibliografía y su valor es de 8000 kg/m3. Por tanto ya 
podemos sustituir todos los valores en la Ecuación A.4.17: 
 
𝑃𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜𝑠 = 2 · 0,0101 · 8000 = 161,6 𝑘𝑔 
 
4.11.3 RELLENO 








· ℎ = 𝜋 ·
0,52
4
· 1,7 = 0,33 𝑚3 
 
La densidad del relleno se obtiene de la bibliografía y su valor aproximado es de 415 kg/ m3 (Robert 
H. Perry, 1984). Sustituyendo en la Ecuación A.4.18: 
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𝑃𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 = 0,33 · 415 = 136,95 𝑘𝑔 
 
4.11.4 INTERNOS DE LA COLUMNA 
Este valor viene dado por el fabricante y es aproximadamente un 20% del peso total de la columna. 
 
4.11.5 PESO TOTAL DE LA COLUMNA 
 
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 + 𝑃𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜𝑠 + 𝑃𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 [A.4.19] 
 
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 121,54 + 161,6 + 136,95 = 420,09 𝑘𝑔 
 
Sumándole el correspondiente al peso de los elementos internos de la columna, nos queda: 
 
𝑃𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 1,2 · 420,09 = 504,11 𝑘𝑔 
 
4.12. ESPESOR DEL FALDÓN 
Un faldón es el soporte de uso más frecuente y el más satisfactorio para las columnas y recipientes 
verticales. Se une por soldadura continua al fondo de la columna y por lo general, el tamaño 
requerido de esta soldadura determina el espesor del faldón. 
Para el cálculo del tamaño de soldadura requerido se usan los valores de eficiencia de junta dados 
por el Código (UW 12). 
A continuación se describen los distintos parámetros que aparecen en las siguientes ecuaciones: 
 D0 = Diámetro del faldón. 
 E = Eficiencia de la junta del faldón a la columna (0,6 para soldaduras a tope). 
 M= Momento en la junta del faldón a la columna 
 S = Valor de esfuerzo del material en la columna 
 t = Espesor requerido del faldón 
 Pv = Carga por viento 
 
𝑉 = 𝑃𝑣 · 𝐷0 · 𝐻 = 105 · 0,564 · 5,653 = 334,77 𝑘𝑔 
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𝑀 = 𝑉 · 𝐻 = 334,77 · 5,653 = 1892,46 𝑘𝑔 · 𝑚 
 
𝑀𝑇 = 𝑀 − ℎ𝑇 · (𝑉 − 0,5 · 𝑃𝑣 · 𝐷0 · ℎ𝑇) = 1892,46 − 1 · (334,77 − 0,5 · 105 · 0,564 · 1)




2 · 𝜋 · 𝑆 · 𝐸
=
12 · 1587,3
(0,564)2 · 𝜋 · (18265 · 703,07) · 0,6
= 2,47 · 10−3 𝑚 = 2,47 𝑚𝑚 
4.13. CÁLCULO DE LOS PERNOS 
Las columnas, los recipientes verticales y las chimeneas deben anclarse a la cimentación por medio 
de pernos de anclaje y anillo de la base (portante). 
Los pernos de anclaje deben instalarse en múltiples de cuatro y para torres altas es preferible instalar 
un mínimo de ocho pernos. 
Si en una cimentación los pernos son anclados demasiado próximos, su efectividad se ve reducida. Es 
aconsejable situar los pernos a distancias no menores de 18 pulgadas. Para mantener esta 
separación, en el caso de recipientes de diámetro pequeño, puede ser necesario agrandar el círculo 
localización de los pernos usando un faldón cónico o un anillo de base más ancho con placas 
angulares de refuerzo. 
Al calcular el tamaño de los pernos que se requieren sólo debe tomarse en consideración el área 
comprendida dentro del fondo. Las áreas de los pernos se indican en la siguiente tabla. 
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Tabla A.4.10. Áreas de los pernos 
 
Como margen por corrosión debe aumentarse un octavo de pulgada el diámetro calculado de los 
pernos. 
Para el cálculo de los pernos de anclajes de la torre de absorción se supondrá el número mínimo de 
pernos permitidos, con ello se realizarán los cálculos necesarios y se comprobará si es suficiente o 
no. 
La función de los pernos será evitar el vuelco y para calcular la carga que soporta cada perno se 
tendrá en cuenta dos factores contrapuestos: primero el momento de vuelco, producido por la 
acción del viento; y una fuerza vertical debida al peso que se contrapone al vuelco. Tenemos la 










 M: Momento de vuelco (kg·m) 
 N: Número de pernos 
 W: Peso del equipo (kg) 
 D0: Diámetro externo (m) 
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= 1614,7 𝑘𝑔 
 







 AP: Área en la raíz del perno e igual a 0,302 in
2, que equivale a 1,95 cm2 
 













Teniendo en cuenta que la tensión admisible del material es de 1573,01 kg/cm2 (154,26 MPa), lo 
damos como válido. El número de pernos de anclaje es de 8 y cada uno tiene un tamaño de ¾”, que 
equivale a 19,05 mm.  
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ANEXO 5. DISEÑO TÉRMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
5.1. INTRODUCCIÓN 
El intercambiador IC-01 es el equipo encargado de calentar la corriente gaseosa de cabeza 
procedente de la columna de absorción, la cual ya ha sido despresurizada alcanzando una presión de 
12 bar. En éste se consigue que el gas pase a una temperatura de 513 K para seguidamente poder 
llevarlo al reactor Fischer-Tropsch, el cual constituye la segunda parte que procede a este trabajo fin 
de grado. 
Para el diseño del intercambiador de calor se empleará el método LMTD (método de la diferencia 
media logarítmica), ya que se aconseja emplear este método cuando se conocen las temperaturas de 
entrada y salida de las dos corrientes. 
El intercambiador empleado es de carcasa y tubos debido a que es ampliamente utilizado en la 
industria, más compacto y menos caro de construir para la finalidad dada. Entre las principales 
ventajas de los intercambiadores de carcasa y tubos se encuentran: 
 Configuración que proporciona una relación área de intercambio/volumen de fluido a tratar 
muy favorables. 
 Buena disposición mecánica. 
 Medidas de fabricación estándares. 
 Gran variedad de materiales de construcción. 
 Fácil de limpiar. 
 Técnicas de diseño bien establecidas. 
El diseño del cambiador de calor se efectuará siguiendo las recomendaciones de la norma TEMA 
(Tubular Exchanger Manufacturers Association). 
Para el cálculo de la superficie total requerida para el intercambiador de calor, se empleará la 
expresión general de diseño para el flujo de calor intercambiado a través de la pared de los tubos 
que se encuentran en el interior de la carcasa. 
𝑄 = 𝑈 · 𝐴 · ∆𝑇𝑚𝑙 · 𝐹 [A.5.1] 
Dónde: 
 Q: Flujo de calor intercambiado entre el fluido frío y el caliente. 
 U: Coeficiente global de intercambio de calor, que tiene en cuenta la resistencia global a la 
transferencia. 
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 A: Superficie total de intercambio. 
 ∆Tml: Fuerza impulsora de temperatura media logarítmica. 
 F: Factor de corrección de LMTD. 
5.2. ASIGNACIÓN DE FLUJOS 
Aunque a partir de la absorción se ha disminuido considerablemente el CO2 de la corriente de gases, 
debido a sus propiedades corrosivas y siguiendo los criterios expuestos en el Apartado 10.6.1 de la 
Memoria Descriptiva de este TFG, se ha considerado que el fluido que irá por el interior de los tubos 
es el de la corriente gaseosa procedente del absorbedor, y por carcasa fluirá el fluido calefactor, en 
este caso, vapor de agua sobrecalentado. 
5.3. NÚMERO DE PASOS POR CARCASA Y TUBOS 
El número de pasos de un intercambiador de calor indica cuántas veces cambia el fluido de dirección 
al circular tanto por el interior de la carcasa como por el interior de los tubos. En el presente TFG, el 
intercambiador de calor tiene una configuración 1:2, lo cual quiere decir que el líquido que circula 
por la carcasa fluye en un paso y el líquido que circula por los tubos lo hace en dos pasos. Esta 
configuración es recomendable ya que consigue disminuir la sección transversal para el fluido, 
aumentando su velocidad, y resultando en un aumento del valor del coeficiente de transmisión de 
calor. 
5.4. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 
El fluido que circula por los tubos tiene las siguientes características: 
Temperatura de entrada 320 K 
Temperatura de salida 513 K 
Densidad 9,87 kg/m3 
Viscosidad 0,00001251 Pa·s 
Calor específico (Cp) 3,13 kJ/kg·K 
Conductividad térmica (kc) 0,00008933 kW/m·K 
Caudal másico 1,82 kg/s 
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El fluido que circula por carcasa presenta las siguientes características: 
Temperatura de entrada 588 K 
Temperatura de salida 558 K 
Densidad 4,94 kg/m3 
Viscosidad 0,0000208 Pa·s 
Calor específico (Cp) 2,18 kJ/kg·K 
Conductividad térmica (kc) 0,000038 kW/m·K 
Caudal másico 16,82 kg/s 
 
5.5. CÁLCULO DEL CAUDAL DE VAPOR REQUERIDO 
Para el diseño del intercambiador de calor se supuso una temperatura de salida del fluido caliente 
para poder calcular el caudal correspondiente. 
Realizando un balance de energía a la corriente fría se obtiene: 
𝑄 = 𝑊𝑚,𝑓𝑟𝑖𝑜 · 𝐶𝑃,𝑓𝑟𝑖𝑜 · ∆𝑇 [A.5.2] 
Siendo: 
 Q: Calor transferido (kW) 
 Wm,frio: Caudal másico del fluido frío (kg/s) 
 Cp,frio: Capacidad calorífica del fluido frío (kJ/kg·K) 
 ∆T: diferencia de temperatura que sufre el fluido frío (K) 
La capacidad calorífica del fluido frío (gases de cabeza) que se utiliza en la expresión anterior es el Cp 
promedio calculado como una media aritmética entre la temperatura de entrada y salida del 
absorbedor. 
Sustituyendo en la Ecuación A.5.2, obtenemos: 
𝑄 = 1,82 · 3,13 · (513 − 320) = 1099,44 𝑘𝑊 
Realizando ahora un balance de energía al fluido caliente, obtenemos la misma expresión referida a 
la corriente caliente: 
𝑄 = 𝑊𝑚,𝑐𝑎𝑙 · 𝐶𝑃,𝑐𝑎𝑙 · ∆𝑇 [A.5.3] 
 
Diseño de un Proceso para la Obtención de Petróleo Sintético mediante la Síntesis de Fischer-Tropsch. 
Parte 1: Unidad de Absorción. 
Anexos 
Curso 2014/2015 Página 57 
 
Siendo: 
 Q: Calor transferido (kW) 
 Wm,cal: Caudal másico del fluido caliente (kg/s) 
 Cp,cal: Capacidad calorífica del fluido caliente (kJ/kg·K) 
 ∆T: diferencia de temperatura que sufre el fluido caliente (K) 
Como dato bibliográfico obtenemos el valor de la Cp para el vapor sobrecalentado de agua a la 
temperatura de operación. 






2,18 · (558 − 588)
= 16,82 𝑘𝑔/𝑠 
5.6. CARACTERÍSTICAS DEL INTERCAMBIADOR 
 Los tubos tendrán un diámetro externo de 0,75 pulgadas y un diámetro interno de 0,56 
pulgadas.  
 Tendrán una disposición triangular con un Pitch de 1 pulgada.  
 El intercambiador tiene una configuración 1:2, es decir, el número de pasos por tubos será 2 
y por carcasa 1.  
 Todo el equipo estará construido de acero inoxidable SA-304 debido a su contacto con el CO2, 
atendiendo a sus propiedades corrosivas. 
 El diámetro de la carcasa será de 17,25 pulgadas. 
La elección de estas características  viene dado por un detallado cálculo iterativo que se explicará a 
continuación. 
5.7. CÁLCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA LOGARÍTMICA 
La diferencia de temperatura media logarítmica, se define como: 
 
∆𝑇𝑚𝑙 =








Sabiendo que los subíndices “e” y “s” corresponden a la entrada y salida del intercambiador 
respectivamente, y sustituyendo: 
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∆𝑇𝑚𝑙 =





= 141,15 𝐾 
5.8. CÁLCULO DEL FACTOR F 
El factor de corrección depende de las temperaturas de entrada y salida de las corrientes y de la 
configuración geométrica del intercambiador. Existen gráficas para las configuraciones típicas de 
intercambiadores de calor (Robert H. Perry, 1984), donde se pueden obtener el factor F en función 















Figura A.5.1. Gráfica para obtener el factor de corrección “F”. 
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Tal y como se muestra en la figura, para este caso se define las distintas temperaturas sabiendo que 
el fluido caliente corresponde al vapor de agua sobrecalentado y el fluido frio hace referencia a la 
corriente de salida de gases del absorbedor. 
 T1: Temperatura de entrada del fluido caliente (588 K) 
 T2: Temperatura de salida del fluido caliente (558 K) 
 t1: Temperatura de entrada del fluido frío (320 K) 
 t2: Temperatura de salida del fluido frío (513 K) 









Por último, obtenemos de la Figura A.5.1 el valor del factor de corrección: 
𝐹 = 0,97 
5.9. CÁLCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
En el intercambiador, el calor se transfiere desde el fluido caliente (vapor sobrecalentado) hacia la 
pared por el mecanismo de convección, después a través de la pared por conducción y, por último, 
de la pared hacia el fluido frío (gases de cabeza) de nuevo por convección. 
La resistencia térmica total queda: 














En este caso, los subíndices i y o se refieren a la superficie interior y exterior de los tubos, 
respectivamente. Siendo: 
 Ai: Área interna, que se define como: 𝐴𝑖 = 𝜋 · 𝐷𝑖 · 𝐿 
 A0: Área externa, que se define como: 𝐴0 = 𝜋 · 𝐷0 · 𝐿 
 km: Conductividad térmica del material  
 L: longitud de los tubos 
 hi: coeficiente individual de convección interna 
 h0: coeficiente individual de convección externa 
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= 𝑈 · 𝐴 · ∆𝑇 = 𝑈𝑖 · 𝐴𝑖 · ∆𝑇 = 𝑈0 · 𝐴0 · ∆𝑇 
[A.5.8] 


















El factor de incrustación Rf representa el efecto de las acumulaciones en la transferencia de calor. 
Este factor depende de la temperatura de operación, de la velocidad de los fluidos y de la duración 
del servicio. 

























Es importante indicar a qué superficie (interior o exterior) nos estamos refiriendo. En cualquier caso, 
el producto (U·A) permanece constante. A continuación se expresa el coeficiente global de 
intercambio de calor referido al área exterior y en función del diámetro interior y exterior de los 






















A continuación se calculará cada uno de los términos de la Ecuación A.5.11 para poder hallar el 
coeficiente global de transferencia. 
5.9.1. CÁLCULO DEL COEFICIENTE INDIVIDUAL DE PELÍCULA INTERNA (hi) 








 k: Conductividad térmica del fluido (kW/m·K) 
 Di: Diámetro interior de los tubos (m) 
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Para poder calcular el número Nusselt a partir de correlaciones empíricas, se tiene que calcular en 
primer lugar el Reynolds, el cual depende de la velocidad másica G; y en segundo lugar otro número 




















 G: Velocidad másica del fluido que circula por el interior de los tubos (kg/s·m2) 
 μ: Viscosidad del fluido (Pa·s) 
 Wm: Caudal másico del fluido que circula por los tubos (kg/s) 
 nt: Número de pasos por tubos 
 Nt: Número de tubos 
 Cp: capacidad calorífica (kJ/kg·K) 
 k: conductividad térmica del fluido (kW/m·K) 
A continuación, se va a realizar un procedimiento iterativo de cálculo: 
1. En primer lugar se supone un diámetro de carcasa a partir de la Tabla A.5.1, obteniendo 
también el número de tubos necesarios. 
2. Esta tabla, tal y como está representada es adecuada para diámetros internos de tubo de 
0,75 pulgadas y para Pitch de 15/16 pulgadas. En el resto de los casos el número de tubos 
se verá multiplicado por un factor de corrección según el diámetro interno de tubo y el 
valor del Pitch, que se encontrará en la Tabla A.5.2. 
3. A partir del diámetro de carcasa, y del número de tubos relacionado con él, se calcularán 
los coeficientes de convección tanto interior como exterior, y por tanto, el valor del 
coeficiente global. 
4. Una vez conocido el coeficiente global (U) se calculará el área necesaria de intercambio y 
con ésta, imponiendo un valor de longitud de tubos (dentro del rango de los valores 
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comerciales), se obtendrá un número de tubos necesarios para el intercambio de calor 
definido.  
5. Conociendo este valor se comprobará que el número de tubos necesarios no sobrepasa a 
los que se supusieron al principio del proceso iterativo.  
6. Si por el contrario, el número de tubos obtenidos como necesarios es mayor que el 
supuesto, se cambiará la longitud de los tubos para que disminuya el número necesario 
de éstos, si aun así es mayor que el supuesto se tendrá que comenzar de nuevo 
suponiendo un diámetro de carcasa mayor, y por tanto, un mayor número de tubos. 
Tabla A.5.1. Diámetros de carcasa y número de tubos 
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Tabla A.5.2. Factor de corrección para los números de tubos 
 
Los valores seleccionados para un diámetro exterior de tubo de 0,75 pulgadas y un Pitch de 1 
pulgada son: 
𝐷𝐶 = 17,25 𝑖𝑛 = 0,44 𝑚 
𝑁𝑡,𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠 = 224 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 0,88 
𝑁𝑡 = 198 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 
Siendo: 
 DC: Diámetro de la carcasa 
 Nt,estimados: Número de tubos que se obtienes a partir de la Tabla A.5.1 
 Nt: Número de tubos definitivos una vez multiplicado por el factor de corrección 
Calculamos la velocidad másica, el Reynolds y el número Prandlt aplicando las ecuaciones A.5.14, 
A.5.13 y A.5.15 respectivamente: 
𝐺 =
4 · 1,82 · 2
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Para calcular el Nusselt usamos la fórmula de Churchill y Berstein que cubre todo el rango de Re y se 
recomienda cuando el producto Re·Pr es mayor que 0,2: 
𝑁𝑢𝑑 = 0,3 +






















Sustituyendo los valores: 
𝑁𝑢𝑑 = 0,3 +

































5.9.2. CÁLCULO DEL COEFICIENTE INDIVIDUAL DE PELÍCULA EXTERNA (h0) 








 k: Conductividad térmica del fluido (kW/m·K) 
 D0: Diámetro exterior de los tubos (m) 
Para poder calcular el número Nusselt a partir de correlaciones empíricas, se tiene que calcular en 
primer lugar el Reynolds, el cual depende de la velocidad másica G; y en segundo lugar otro número 
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[A.5.20] 
Siendo: 
 G: Velocidad másica del fluido que circula por la carcasa (kg/s·m2) 
 DC: Diámetro de carcasa (m) 
 μ: Viscosidad del fluido (Pa·s) 
 Wm: Caudal másico del fluido que circula por la carcasa (kg/s) 
 Nt: Número de tubos 
 D0: Diámetro externo de los tubos (m) 
 X: Representa la relación Pitch/D0 que equivale a 1,33 
 Cp: capacidad calorífica (kJ/kg·K) 
 k: conductividad térmica del fluido (kW/m·K) 
Como se tienen todos los valores, se calculan los diferentes parámetros mencionados: 
𝐺 =
4 · 16,82















Al ser el número de Reynolds mayor que 10000 se considera flujo turbulento y como el número de 
Prandtl es mayor que 0,7, se utiliza la ecuación empírica que se expresa a continuación (Mendia 
Urquiola, 1994): 
𝑁𝑢𝑑 = 0,023 · 𝑅𝑒
4
5 · 𝑃𝑟𝑛 
[A.5.21] 
El parámetro n toma un valor de 0,4 en la Ecuación A.5.21, ya que el fluido caliente circula por la 
carcasa (vapor de agua sobrecalentado). Esto significa que la temperatura superficial de los tubos 
será mayor que la del fluido frío que circula por el interior de los tubos. 
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Como se conocen todos los valores, procedemos a calcular el número de Nusselt: 
𝑁𝑢𝑑 = 0,023 · 737214,1
4
5 · 1,190,4 = 3550,78 











5.9.3. FACTORES DE INCRUSTACIÓN INTERNO Y EXTERNO 
A partir de la bibliografía (Normas TEMA) se obtiene los valores de estos parámetros: 
𝑅𝑓,𝑖









5.9.4 CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DEL MATERIAL 
A partir de la Tabla A.5.3, para un material de los tubos de acero inoxidable SA-304 y para una 
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Tabla A.5.3. Conductividad térmica de los materiales (Normas TEMA) 
 
  
Diseño de un Proceso para la Obtención de Petróleo Sintético mediante la Síntesis de Fischer-Tropsch. 
Parte 1: Unidad de Absorción. 
Anexos 
Curso 2014/2015 Página 68 
 
5.10. CÁLCULO DEL ÁREA 
Despejando el área de la Ecuación A.5.1, podemos calcular el valor de la superficie requerida para el 
intercambiador de calor a partir de los datos que hemos obtenido con anterioridad: 
𝐴 =
𝑄
𝑈 · ∆𝑇𝑚𝑙 · 𝐹
=
1100,38
0,466 · 141,15 · 0,97
= 17,25 𝑚2 
5.11. CÁLCULO DEL NÚMERO DE TUBOS 
Para calcular el número de tubos se debe seleccionar en primer lugar la longitud de éstos. Los valores 
de longitudes comerciales para los tubos suelen ser 10 ft, 12 ft, 14 ft, 16 ft, 18 ft, 20 ft, 22 ft, 24 ft y 
26 ft. Para el caso que se diseña, se va a seleccionar una longitud de tubos de 14 ft (4,27m). 
Determinada la longitud de los tubos, se calcula la longitud que tendría el intercambiador si tuviera 







𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 = 𝜋 · (
𝐷0
2
) = 𝜋 · (
0,019
2
) = 0,03 𝑚 




= 577,95 𝑚 
A partir de esta longitud y sabiendo que cada tubo tiene una longitud de 4,27 m, se puede calcular 





El número de tubos necesarios será por tanto 136. 
Al principio de este anexo se supuso que el número de tubos necesarios eran 198. Se comprueba por 
tanto que el número de tubos calculado es menor que el supuesto, por lo que la suposición se dará  
como válida. A modo de resumen, el intercambiador de calor contará con 136 tubos de 14 ft cada 
uno, en una carcasa de 17,25 pulgadas de diámetro. 
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5.12. CÁLCULO DEL NÚMERO, SEPARACIÓN Y ESPESOR DE LOS 
DEFLECTORES 
En la carcasa se ha de colocar unos tabiques que obliguen al fluido a circular de manera 
perpendicular a los tubos para que se mejore la transmisión de calor, éstos son llamados deflectores. 







 L: Longitud de los tubos 
 Pdef: Espaciamiento que existe entre deflectores 
El espaciamiento se calcula a como la media entre el máximo y el mínimo establecido. 
La separación mínima permisible puede ser: un valor de 2 pulgadas (0,0508 m) o una quinta parte del 
diámetro de carcasa (0,0876 m). El valor más alto de éstos se tomará como el espaciamiento mínimo 
que se debe tener, que en este caso es de: 
𝑃𝑑𝑒𝑓,𝑚𝑖𝑛 = 0,0876 𝑚 = 3,44 𝑖𝑛 
Por otro lado, la separación máxima depende del material y del diámetro externo de los tubos. Si se 
atiende a la Tabla A.5.4 y sabiendo que el material es de acero inoxidable y el diámetro externo es de 
0,75 pulgadas, se puede decir que el espaciamiento máximo entre deflectores es de: 
𝑃𝑑𝑒𝑓,𝑚𝑎𝑥 = 60 𝑖𝑛 
Tabla A.5.4. Separación máxima entre deflectores (Normas TEMA) 
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Se calcula la media entre la separación máxima y la mínima y se obtiene una separación de 
deflectores de: 
𝑃𝑑𝑒𝑓 = 31,72 𝑖𝑛 = 0,805 𝑚 





Calculamos por tanto un número de deflectores igual a 6. 
Las normas TEMA establecen el espesor de los deflectores mediante la siguiente tabla, a partir del 
diámetro de la carcasa (17,25 pulgadas) y el espaciamiento entre placas (31,72 pulgadas). 
Tabla A.5.5. Espesor de placas deflectoras (Normas TEMA) 
 
Obtenemos un valor del espesor de las placas deflectoras de ¼ pulgadas que equivalen a 6,35 mm. 
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ANEXO 6. DISEÑO MECÁNICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
6.1. ESPESOR DE LOS TUBOS 
Para realizar los cálculos para conseguir el espesor de los tubos del intercambiador de calor se ha 
seguido el Código ASME B31.3. 
El espesor de los tubos, que se consideran conducciones cilíndricas de pequeño diámetro sometidos 
a presión, será calculado con la siguiente ecuación: 
𝑡 = (
𝐷0 · 𝑃𝐷
2 · (𝑆 · 𝐸 + 𝑌 · 𝑃𝐷)








 D0: Diámetro exterior de los tubos 
 PD: Presión de diseño 
 S: Tensión máxima admisible 
 E: Eficiencia de soldadura 
 Y: Coeficiente que depende del material de la tubería y de la temperatura de diseño 
 C: Margen por corrosión 
 M: Tolerancia de fabricación 
Ahora se calculan cada uno de los términos que se encuentran en la ecuación anterior. 
6.1.1. PRESIÓN DE DISEÑO 
Esta presión debe ser mayor a la presión de operación del equipo y será aquella que resulte mayor 
de las siguientes expresiones. Para ello, en primer lugar, se realiza un cambio de unidades a la 
presión de operación: 











𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ≥ 1,1 · 𝑃max𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1,1 · 12,23 (
𝑘𝑔
𝑐𝑚2





𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ≥ 𝑃max𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 2 = 12,23 (
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
) + 2 (
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
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Según los resultados obtenidos, la presión de diseño del intercambiador es: 
𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 14,23 
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
= 202,4 𝑝𝑠𝑖 
6.1.2. TENSIÓN MÁXIMA ADMISIBLE 
El límite elástico variará en función del material escogido y de la temperatura de operación del 
equipo. Para su cálculo, en primer lugar habrá que determinar la temperatura de diseño del 
intercambiador. Ésta debe ser mayor que la máxima que pueda llegar a producirse dentro del 
intercambiador de calor. 
𝑇 𝑚á𝑥 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 315 º𝐶 
𝑇 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑇 𝑚á𝑥 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 20º𝐶 = 315 + 20 = 335 º𝐶 = 634,74 º𝐹 
Se utiliza la Tabla A.4.2 del Anexo 4 de este trabajo para obtener el valor de la tensión máxima 
correspondiente para una temperatura de 350 ºC, que es la inmediatamente superior a la 




= 14503,77 𝑝𝑠𝑖 
6.1.3. TOLERANCIA DE FABRICACIÓN 
Las tuberías sin costura tienen una tolerancia considerable en el espesor. En este caso la tolerancia 
en el espesor de pared es de 12,5%. 
6.1.4. EFICIENCIA DE SOLDADURA 
La eficiencia de la soldadura mide la disminución de la eficiencia del material debido a que las 
uniones soldadas no son tan resistentes como el resto del material.  
Según la tabla UW-12 del Código ASME (Sección VIII, División 1) para una junta a tope de doble 
cordón de soldadura o mediante otro método con el que se obtenga la misma calidad de soldadura 
de material depositado sobre la superficie exterior e interior de la pieza, el valor para la eficiencia de 
junta se considera: 
𝐸 = 1 
6.1.5. FACTOR Y 
Este factor se obtiene a partir de la siguiente tabla. 
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Tabla A.6.1. Valores del coeficiente Y (Código ASME B31.3) 
 
Para una temperatura del sistema por debajo de los 482 ºC  y un material para los tubos de acero 
inoxidable SA-204: 
𝑌 = 0,4 
6.1.6. FACTOR DE CORROSIÓN 
Se determina un margen o sobreespesor de corrosión (C) para compensar la corrosión que van 
sufriendo los equipos. Este valor es habitualmente igual al máximo espesor corroído previsto durante 
diez años, y en la práctica oscila de 1 a 6 mm incrementándose a los espesores obtenidos para resistir 
las cargas a las que se encuentran sometidos los recipientes. Se ha decidido utilizar un margen de 
corrosión de 1,5 mm para el material que estamos empleando (acero inoxidable). 




2 · (14503,77 · 1 + 0,4 · 202,4)





) = 0,074 𝑖𝑛 = 1,88 𝑚𝑚 
Se recurre a las tablas para encontrar el espesor normalizado correspondiente al diámetro externo 
del tubo. Por ello, utilizamos la siguiente tabla y se aprecia como el valor inmediatamente superior al 
calculado es de: 
𝑡𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙) = 0,083 𝑖𝑛 = 2,11 𝑚𝑚 
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Tabla A.6.2. Características de los tubos de los cambiadores 
 
6.2. ESPESOR DE LA CARCASA 
En el código ASME (Sección VIII, División 1) aparece una ecuación a partir de la cual podemos calcular 
el valor del espesor mínimo: 
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 2,5 + 𝐶 [A.6.2] 
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Se determina un margen o sobreespesor de corrosión (C) de 1,5 mm para el material que estamos 
empleando (acero inoxidable). 
Por tanto, el valor calculado es: 
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 2,5 + 𝐶 = 2,5 + 1,5 = 4 𝑚𝑚 = 0,157 𝑖𝑛 
Se deben considerar los esfuerzos provocados por la presión interna. Teniendo en cuenta que esas 
tensiones internas son longitudinales y circunferenciales, debe hallarse el espesor que podría 
soportan cada una por separadas. El mayor valor obtenido será el espesor más adecuado para el 
diseño. 
Las relaciones que permitirán calcular el espesor se dan a continuación: 
 




𝑆 · 𝐸 − 0,6 · 𝑃
+ 𝐶  
[A.6.3] 
 




2 · 𝑆 · 𝐸 + 0,4 · 𝑃
+ 𝐶       
[A.6.4] 
Dónde: 
 PD: Presión de diseño 
 R: Radio interior de la envolvente 
 Máxima tensión admisible 
 E: Eficiencia de la junta 
 
6.2.1. PRESIÓN DE DISEÑO 
Al igual que para el diseño de los tubos, se calcula la presión de diseño para la carcasa: 
𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 14,23 
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
= 202,4 𝑝𝑠𝑖 
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6.2.2. RADIO INTERIOR DE LA ENVOLVENTE 




= 8,625 𝑖𝑛 
6.2.3. MÁXIMA TENSIÓN ADMISIBLE 
De la misma manera que en los tubos, para su cálculo, en primer lugar habrá que determinar la 
temperatura de diseño del intercambiador. Ésta debe ser mayor que la máxima que pueda llegar a 
producirse dentro del intercambiador de calor. 
𝑇 𝑚á𝑥 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 315 º𝐶 
𝑇 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑇 𝑚á𝑥 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 20º𝐶 = 315 + 20 = 335 º𝐶 = 634,74 º𝐹 
Se utiliza la Tabla A.4.2 del Anexo 4 de este trabajo para obtener el valor de la tensión máxima 
correspondiente para una temperatura de 350ºC, que es la inmediatamente superior a la 




= 14503,77 𝑝𝑠𝑖 
6.2.4. EFICIENCIA DE SOLDADURA 
El valor para la eficiencia de junta se obtiene a partir de la tabla UW- 12 del código ASME VIII–Div.1. 
En este caso, para una junta a tope con doble cordón de soldadura o mediante otro método con el 
que se obtenga la misma calidad de soldadura de material depositado, y siendo una junta examinada 
por zonas, se presenta un valor de: 
𝐸 = 0,85 
Ya podemos calcular los espesores, sustituyendo estos valores en las ecuaciones A.6.3 y A.6.4: 
 




14503,77 · 0,85 − 0,6 · 202,4
+ 0,06 = 0,203 𝑖𝑛 
 
 Tensiones longitudinales 
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2 · 14503,77 · 0,85 + 0,4 · 202,4
+ 0,06 = 0,13 𝑖𝑛 
 
Tomamos el mayor valor como el espesor de la carcasa: 
𝑡𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 = 0,203 𝑖𝑛 
 
Se tomará de la Tabla A.6.2, el espesor comercial inmediatamente superior al calculado: 
𝑡𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 = 0,25 𝑖𝑛 = 6,35 𝑚𝑚 
6.3. PÉRDIDA DE CARGA 
En este apartado se calculará la pérdida de carga que se produce en los tubos y la que se produce en 
la carcasa. 
6.3.1 PÉRDIDA DE CARGA EN LOS TUBOS 
La pérdida de carga en los tubos se calcula mediante la ecuación de Faning: 
 
∆𝑃𝑡 =





 L: Longitud de los tubos 
 Di: Diámetro interno de los tubos 
 f: Factor de fricción 
 ρ: Densidad del fluido que circula por los tubos 
 G: Velocidad másica  
 
La velocidad másica del fluido que circula por el interior de los tubos, así como el número de 







𝑅𝑒 = 133780,4 
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Para calcular el factor de fricción “f” hace falta conocer el valor de Reynolds y el de la rugosidad 
relativa. Según la bibliografía, la rugosidad para aceros inoxidables comerciales es de 0,002 mm, por 
lo que definiendo la rugosidad relativa como el cociente de la rugosidad por el diámetro interno de 









Con estos valores y usando la gráfica de Moody, obtenemos un valor de: 
 
𝑓 = 0,017 
 
 
Figura A.6.1. Diagrama de Moody 
 
Sustituyendo los valores obtenidos en la Ecuación A.6.5, calculamos la pérdida de carga en los tubos: 
 
∆𝑃𝑡 =





= 0,075 𝑏𝑎𝑟 
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6.3.2 PÉRDIDA DE CARGA EN LA CARCASA 
Para el cálculo de la pérdida de carga en la carcasa se utiliza la siguiente expresión: 
∆𝑃𝑐 =
𝑓 · 𝐺𝑐






 f: Factor de fricción en la carcasa 
 Gc: Velocidad másica en la carcasa 
 Nc: Número de deflectores 
 Dc: Diámetro de la carcasa 
 Deq: Diámetro equivalente 
Del Anexo 5 de este trabajo obtenemos todos los parámetros, exceptuando el factor de fricción en la 
carcasa y el diámetro equivalente. 
Para calcular el factor de fricción “f” hace falta conocer el valor de Reynolds y el de la rugosidad 
relativa. Según la bibliografía, la rugosidad para aceros inoxidables comerciales es de 0,002 mm, por 
lo que definiendo la rugosidad relativa como el cociente de la rugosidad por el diámetro de la 







El Número de Reynolds lo conocemos del Anexo anterior y equivale a: 
𝑅𝑒 = 2817029,64 
Con estos valores y usando la gráfica de Moody (véase Figura A.6.1), obtenemos un valor de: 
𝑓 = 0,0095 
El vapor fluye por la carcasa, que es un conducto con sección diferente a la circular por lo que se 
tiene que emplear el diámetro equivalente. Éste es cuatro veces el radio hidráulico, el cual se conoce 
como la relación de la sección disponible para el paso del fluido y el perímetro mojado de la 
conducción. A pesar de los deflectores, el diámetro equivalente se considera como si el fluido fuese 
paralelo a los tubos. 
𝐷𝑒𝑞 = 4 ·
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜
𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜
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Sustituyendo los valores: 








) = 0,096 𝑚 
 
Con todos estos datos conocidos, ya se puede sustituir en la Ecuación A.6.6 y calcular la pérdida de 
carga en la carcasa: 
∆𝑃𝑐 =





= 0,011 𝑏𝑎𝑟 
 
6.3.3 PÉRDIDA DE CARGA TOTAL 
La pérdida de carga total no es más que la suma de la pérdida de carga en los tubos y la pérdida de 
carga en la carcasa. 
 
∆𝑃 = ∆𝑃𝑡 + ∆𝑃𝑐 = 0,075 + 0,011 = 0,086 𝑏𝑎𝑟 
6.4. AISLAMIENTO 
Para el aislamiento del intercambiador se usará lana de roca, ya que cubre las necesidades técnicas 
del equipo y se trata de un material que de forma más económica cubre los requerimientos del 
proceso y del recipiente. Entre la carcasa y la lana de roca habrá una chapa de aluminio. 
El espesor de la lana de roca es función de la temperatura máxima de operación, que es de 315 ºC. 
Esta dependencia viene reflejada en la Tabla A.4.3 del Anexo 4 de este trabajo fin de grado. Según 
ésta, se obtiene un espesor de lana de roca de 120 mm. 
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ANEXO 7. CARACTERIZACIÓN Y DISEÑO DEL SISTEMA DE TUBERÍAS 
7.1. INTRODUCCIÓN 
En este apartado vamos a definir cada una de las líneas de tuberías que se encuentran en el proceso 
y se procederá a realizar su diseño. El dimensionamiento de estas conducciones va a depender 
principalmente del fluido que circula y de las características del material que se use para su 
fabricación. 
Al diseñar estas conducciones vamos a conocer el diámetro óptimo, la velocidad del fluido, el 
espesor que tendrá que tener para poder soportar todas las tensiones y las pérdidas de carga que se 
producen en ellas. Se ha seguido el código ASME B.31.3 para tuberías a presión para proceder al 
cálculo de todos estos parámetros. 
El material de construcción elegido es el acero inoxidable 304, por sus buenas propiedades 
mecánicas, a la vez que ofrece una buena resistencia a la corrosión ante los productos que se 
manipulan en el interior de estas conducciones. 
En primer lugar, vamos a describir las tuberías de las que consta nuestro proceso: 
 Tubería 1. Gas ácido que circula desde el separador hasta la columna de absorción. 
 Tubería 2. Disolución de amina que va desde el depósito de almacenamiento de la amina 
pobre hasta la bomba. 
 Tubería 3. Disolución de amina que parte de la bomba hasta la columna de absorción. 
 Tubería 4. Gas limpio que va desde el absorbedor hasta la válvula reductora de presión. 
 Tubería 5. Gas limpio que circula desde la válvula reductora de presión hasta el 
intercambiador de calor. 
 Tubería 6. Gas limpio que parte del intercambiador de calor y va hasta el reactor de Fischer-
Tropsch. 
A continuación vamos a detallar el procedimiento de cálculo que se va a seguir para el 
dimensionamiento de estas conducciones. 
7.1.1. ESTIMACIÓN DEL DIÁMETRO INTERIOR 
Para conocer este valor es necesario estimar en primer lugar una velocidad media que se elegirá a 
partir de la Tabla A.7.1, que depende fundamentalmente del tipo de fluido que circula por estas 
conducciones. 
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Tabla A.7.1. Velocidad circulación para distintos fluidos 
 
Una vez estimada esta velocidad, y conociendo el caudal del fluido en cuestión, se procede a calcular 
el diámetro a partir de la siguiente fórmula: 
𝑄 = 𝑣 · 𝑆 [A.7.1] 
Siendo: 
 Q: Caudal volumétrico del fluido (m3/s) 
 v: Velocidad media tabulada (m/s) 
 S: Sección de la tubería (m2) 






Dónde Di representa el diámetro interno de la tubería en metros. Por lo que sustituyendo la ecuación 






7.1.2. SELECCIÓN DEL DIÁMETRO NOMINAL DE LA TUBERÍA 
El diámetro interior que se obtiene en el apartado anterior es estimativo, y se tiene que realizar una 
serie de cálculos para obtener el valor real de éste. 
Para ello se procede a calcular el diámetro exterior de las tuberías a partir de la Tabla A.7.2 que 
muestra los diferentes diámetros nominales existentes para las conducciones comerciales de manera 
que a cada uno de ellos le corresponde un único diámetro exterior.  
Se seleccionará como diámetro exterior al comercial inmediatamente superior al diámetro interior 
previamente determinado, salvo que ambos diámetros estén muy próximos entre sí, en cuyo caso se 
seleccionará el siguiente. Este diámetro será el diámetro externo definitivo de la tubería. 
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externo (in) Número de lista (Sch) 








5/5S 0,083 4,334 3,915 
10/10S 0,12 4,26 5,613 
Std./40/40S 0,237 4,026 10,79 
XS/80/80S 0,337 3,826 14,98 
120 0,438 3,624 19 
160 0,531 3,438 22,51 
XX 0,674 3,152 27,54 
5 
Std./40/40S 0,247 4,506 12,53 
XS/80/80S 0,355 4,29 17,61 
XX 0,71 3,58 32,43 
5 5,563 
5/5S 0,109 5,345 6,349 
10/10S 0,134 5,295 7,77 
Std./40/40S 0,258 5,047 14,62 
XS/80/80S 0,375 4,813 20,78 
120 0,5 4,563 27,04 
160 0,625 4,313 32,96 
XX 0,75 4,063 38,55 
 
7.1.3. CÁLCULO DEL ESPESOR DE LA TUBERÍA 













 PD: Presión de diseño (psi) 
 D0: Diámetro exterior de la tubería (m) 
 S: Tensión máxima admisible del material (psi) 
 E: Eficiencia de soldadura 
 Y: coeficiente que depende del material de la tubería y de la temperatura de diseño 
 C: Margen de corrosión 
 M: Tolerancia de fabricación 
Procedemos a calcular el valor de los distintos parámetros presentes en la ecuación anterior: 
 Presión  de diseño 
La presión de diseño será aquella que resulte mayor de las siguientes expresiones en kg/cm2.  
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𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ≥ 1,1 · 𝑃max𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 
𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ≥ 𝑃max𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 2 
 




 Temperatura de diseño 
La temperatura de diseño de cada tubería se calcula mediante la siguiente expresión en ºC: 
 
𝑇𝐷 = 𝑇max𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 20 [A.7.5] 
 
 Tensión máxima admisible 
Para calcular este parámetro se recurre a la Tabla A.4.2 del Anexo 4 de este proyecto. Este valor 
dependerá del tipo de material y de la temperatura de diseño. 
 
 Eficiencia de soldadura 
La eficiencia de soldadura toma el valor de la unidad cuando la tubería es sin costura: 
𝐸 = 1 
 Factor Y 
Este valor se toma de la Tabla A.6.1 del Anexo 6 del presente trabajo fin de grado. Debido a que la 
temperatura de diseño en este caso caso no será mayor de 482 ºC, el valor de este parámetro será 
en todos los casos: 
𝑌 = 0,4 
 Margen de corrosión 
Se determina un margen o sobreespesor de corrosión (C) para compensar la corrosión que van 
sufriendo las tuberías. Este valor es habitualmente igual al máximo espesor corroído previsto durante 
diez años, y en la práctica oscila de 1 a 6 mm incrementándose a los espesores obtenidos para resistir 
las cargas a las que se encuentran sometidos los recipientes. Se ha decidido utilizar un margen de 
corrosión de 1,5 mm para el material que se está empleando (acero inoxidable). 
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𝐶 = 1,5 𝑚𝑚 
 
 Tolerancia de fabricación (M) 
Para todas las tuberías de la línea de proceso, que serán construidas sin costura, se considerará que 
tienen una tolerancia en el espesor de pared de 12,5%. 
Una vez conocidos todos los parámetros se llevará el valor del espesor calculado en la Ecuación A.7.4 
a la Tabla A.7.2 y se usará el valor tabulado inmediatamente superior al obtenido como el espesor 
comercial de cada tubería. 
7.1.4. DETERMINACIÓN DEL DIÁMETRO INTERIOR REAL DE CADA TUBERÍA 
A partir del espesor comercial de la tubería y el diámetro exterior ya calculado, quedará asignado el 
diámetro interior. Para ello se recurre de nuevo a la Tabla A.7.2 y se determina su valor. 
7.1.5. CÁLCULO DE LA VELOCIDAD REAL DEL FLUIDO 








 v: Velocidad media real del fluido que circula (m/s) 
 Q: Caudal volumétrico del fluido (m3/s) 
 Di: Diámetro interno de la tubería calculado en el apartado anterior (m) 
7.1.6. CÁLCULO DE LA VELOCIDAD MÁSICA DEL FLUIDO POR LA TUBERÍA 
Este parámetro se calcula con la expresión siguiente: 
𝐺 = 𝜌 · 𝑣 [A.7.7] 
Dónde: 
 G: Velocidad másica del fluido (kg/m2·s)  
 ρ: Densidad del fluido que circula por la tubería (kg/m3) 
 v: Velocidad real del fluido calculado en el apartado anterior (m/s) 
 
7.1.7. CÁLCULO DEL NÚMERO DE REYNOLDS  
Para determinar su valor se usará la siguiente ecuación: 
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𝑅𝑒 =





 v: Velocidad real del fluido que circula por la conducción (m/s) 
 ρ: Densidad del fluido (kg/m3) 
 Di: Diámetro interior de la tubería (m) 
 μ: Viscosidad del fluido (Pa·s) 
 
7.1.8. DETERMINACIÓN DE LA PÉRDIDA DE PRESIÓN TOTAL EN LA TUBERÍA 
La pérdida de presión total será la resultante de sumar la pérdida de carga en las tuberías y la 
producida en los accesorios que se encuentran en dicha tubería. 
 
∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑃𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 + ∆𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 · (
∆𝑃
𝑚







 Ltubería: Longitud de tubería recta (m) 
 Leq: Longitud equivalente (m) 
 ∆P/m: Pérdia de carga por metro de tubería (Pa) 
 
7.1.8.1. PÉRDIDA DE PRESIÓN DE LA TUBERÍA 
Procedemos a calcular la pérdida de carga por metro de tubería, es decir, se calculará  la pérdida de 
presión que experimenta el fluido a través de la tubería como si ésta tuviera una longitud de un 
metro. La ecuación que se emplea es la siguiente: 
 
∆𝑃 =





 f: Factor de fricción 
 G: Velocidad másica del fluido (kg/m2·s) 
 Di: Diámetro interior de la tubería (m) 
 L: Longitud de la tubería (m) 
 ρ: Densidad del fluido que circula en la conducción (kg/m3) 
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Llegados a este punto, todos los parámetros de la ecuación anterior son conocidos excepto el factor 
“f”. Éste se calcula a partir de la Gráfica de Moody, necesitando el valor del Reynolds (calculado en el 
Apartado 7.1.7 del presente anexo) y el de la rugosidad relativa. 
Como ya se sabe según la bibliografía, el valor de la rugosidad para el material de acero inoxidable es 
de: 
𝜀 = 0,002 𝑚𝑚 
 






Con estos datos, y localizando en la gráfica de Moody el valor del Reynolds (eje de abscisas) y la 
rugosidad relativa (eje de ordenadas), es posible determinar el valor del factor de fricción “f”. 
Una vez que se conocen todos los datos se sustituyen en la Ecuación A.7.10 para calcular la pérdida 
de carga por metro de tubería recta. Este valor no puede ser superior a la pérdida de presión máxima 
permisible que se recoge en la siguiente tabla: 
 
Tabla A.7.3. Pérdida presión máxima permisible 
Servicios ∆Pmáx (kPa/m) 
Líquidos bombeadoa (no viscosos) 0,5 
Líquidos, flujo por gravedad 0,05 
Gases y vapores 0,02 % presión de la línea 
 
En el caso de que el valor de la presión por metro de tubería fuese mayor al máximo permisible, se 
elegirá un diámetro nominal y, como consecuencia, un diámetro exterior inmediatamente superior. 
A continuación, se repetirán los pasos anteriores hasta que el valor de la pérdida de carga por metro 
no sea superior al máximo permisible. 
 
7.1.8.2. PÉRDIDA DE PRESIÓN DEBIDO A LOS ACCESORIOS 
La longitud equivalente se refiere a la longitud de tubería recta de igual diámetro que el accesorio 
que produciría una pérdida de carga igual a la del accesorio, de modo que se considera el accesorio 
como si fuera un tramo de tubería. La longitud equivalente de los accesorios se toma de las Tablas 
A.7.4 y A.7.5. 
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Tabla A.7.4. Longitud equivalente de accesorios 
 
Tabla A.7.5. Longitud equivalente de accesorios (Continuación) 
 
Finalmente ya se podría sustituir en la Ecuación A.7.9, y obtenemos el valor total de la pérdida de 
presión en cada una de las tuberías. 
7.1.8. AISLAMIENTO DE LAS TUBERÍAS 
Como ya se comentó en el Apartado 10.7 de la Memoria Descriptiva de este trabajo fin de grado, se 
aislarán aquellas tuberías que superen una temperatura de 65 º C. Este valor lo calcularemos a partir 
de la Tabla A.4.2 del Anexo 4 de este Trabajo Fin de Grado, que dependerá de la temperatura a la 
que se encuentre cada una de las tuberías. 
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7.2. CÁLCULO DE TUBERÍAS 
A continuación vamos a describir el procedimiento de cálculo de una de las tuberías, en concreto de 
la tubería número 1: “Gas ácido que circula desde el separador hasta la columna de absorción”. 
Debido a la similitud de cálculo, al final de este apartado se mostrará una tabla con el 
dimensionamiento de las demás tuberías que se encuentran en el proceso. 
7.2.1. ESTIMACIÓN DEL DIÁMETRO INTERIOR 
Para determinar el diámetro de esta conducción, se parte de los siguientes valores correspondientes 
a la tubería en cuestión: 
 𝑣 = 22,5 
𝑚
𝑠
  (𝐓𝐚𝐛𝐥𝐚 𝐀. 𝟕. 𝟏) 








 𝜇 = 0,000171605 𝑃𝑎 · 𝑠 
Sustituyendo estos valores en la Ecuación A.7.3, se obtiene el diámetro interior supuesto. 
𝐷𝑖 = √
4 · 0,196 
𝜋 · 22,5
= 0,105 𝑚 = 4,14 𝑖𝑛  
 
7.2.2. SELECCIÓN DEL DIÁMETRO NOMINAL DE LA TUBERIA 
A partir de la Tabla A.7.2, se elige un diámetro exterior inmediatamente superior al diámetro interior 
hallado. Según esto: 
𝐷𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 5 𝑖𝑛 
 
𝐷0 = 5,563 𝑖𝑛 = 0,1413 𝑚 
 
7.2.3. ESTIMACIÓN DEL ESPESOR DE LA TUBERÍA 
En primer lugar, calculamos los parámetros que nos hacen falta para determinar el espesor: 
 Presión de diseño 











𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ≥ 1,1 · 𝑃max𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1,1 · 19,37 (
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
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𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ≥ 𝑃max𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 2 = 19,37 (
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
) + 2 (
𝑘𝑔
𝑐𝑚2








Según los resultados obtenidos, la presión de diseño es: 
𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 21,37 
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
= 304 𝑝𝑠𝑖 
 Temperatura de diseño 
𝑇 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 300 𝐾 = 27 º𝐶 
𝑇 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑇 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 20º𝐶 = 27 + 20 = 47 º𝐶 
 Tensión máxima admisible 
Según la Tabla A.4.2, conociendo la temperatura de diseño y sabiendo que el material de 
construcción es el acero inoxidable SA-304, el valor que se obtiene es de: 
𝑆 = 165 
𝑁
𝑚𝑚2
= 23931,22 𝑝𝑠𝑖 
Ya podemos sustituir en la Ecuación A.7.4 y calcular el espesor de la tubería: 
𝑡 = (
304 · 0,1413
2 · (23931,22 · 1 + 304)





= 2,72 · 10−3 𝑚 = 0,107 𝑖𝑛 
Según la Tabla A.7.2, el espesor comercial de esta tubería corresponde a: 
𝑡𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 = 0,109 𝑖𝑛 = 2,77 · 10
−3 𝑚 
7.2.4. SELECCIÓN DEL DIÁMETRO INTERIOR DEFINITIVO 
Mediante tablas se obtiene el espesor comercial a partir del espesor mínimo de las tuberías. Este 
espesor comercial indica a qué diámetro exterior pertenece (indicado en el Apartado 7.2.2 del 
presente anexo). Con estos datos se puede determinar el diámetro interior de la tubería haciendo 
uso de nuevo de la Tabla A.7.2: 
 
𝐷𝑖 = 5,345 𝑖𝑛 = 0,136 𝑚 
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7.2.5. CÁLCULO DE LA VELOCIDAD REAL DEL FLUIDO POR LA TUBERÍA 





= 13,5 𝑚/𝑠 
 
7.2.6. CÁLCULO DE LA VELOCIDAD MÁSICA DEL FLUIDO 
Haciendo uso de la Ecuación A.7.7, obtenemos: 




7.2.7. CÁLCULO DEL RÉGIMEN DE FLUJO DEL FLUIDO 
Se utiliza la Ecuación A.7.8: 
𝑅𝑒 =




7.2.8. DETERMINACIÓN DE LA PÉRDIDA DE PRESIÓN TOTAL 
En primer lugar tenemos que conocer la pérdida de carga por metro de tubería. Para conocer este 
parámetro tenemos  que sustituir los valores en la Ecuación A.7.10.  
Todos los valores se conocen excepto el factor de fricción que depende del Reynolds y de la 
rugosidad relativa. El número de Reynolds ya lo conocemos del Apartado 7.2.7 del presente Anexo 









Introduciendo estos valores en la gráfica de Moody, determinamos: 
𝑓 = 0,017 
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Para este tipo de fluido, la pérdida de presión máxima permisible es el 0,02% de la presión de la línea 










Por lo que se cumple que el valor de la presión por metro de tubería es menor al máximo permisible. 
A continuación, calculamos la longitud equivalente correspondiente a los accesorios. En este tramo 
de tubería hay 3 codos de 90º de radio largo y una válvula de compuerta. Según la Tabla A.7.4, la 
relación de la longitud equivalente con el diámetro interno es de 20 m/m en el caso del codo largo, y 





= 20 + 7 → 𝐿𝑒𝑞 = 0,136 · (20 · 3 + 7) = 9,11 𝑚 
 
𝐿𝑒𝑞,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 9,11 𝑚 
 
Sustituyendo en la Ecuación A.7.9 y teniendo en cuenta que la longitud de la tubería es de 15 m, se 
tiene: 
∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 15 · 302,3 + 9,11 · 302,3 = 7288,11 𝑃𝑎 
Cabe destacar que la longitud de la tubería se ha considerado como un valor aproximado, 
atendiendo a las distancias de seguridad entre los equipos consultado en la bibliografía. 
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Tabla A.7.6. Características tubería T-01 
Tubería T-01: Gas ácido que circula desde el separador hasta la columna de absorción. 
VARIABLE UNIDADES VALOR VARIABLE UNIDADES VALOR 
V supuesta m/s 22,5 G Kg/m2·s 179,14 
Q m3/s 0,196 Re - 141975,58 
ρ Kg/m3 13,27 Ɛ/Di - 0,000015 
μ Pa·s 0,000171605 f - 0,017 
Di supuesto in 4,14 ∆P/m Pa/m 302,3 




3 codos 90º 
radio largo y 
1 válvula de 
compuerta 
D0 in 5,563 Leq, total m 9,11 
Material - SA-304 Ltubería m 15 
PD psi 304 ∆Ptubería Pa 4534,5 
S (TD) Psi (ºC) 23931,22 (47) ∆Paccesorios Pa 2753,95 
t comercial in 0,109 ∆Ptotal Pa 7288,11 
Di in 5,345 Aislamiento - No 
V real m/s 13,5    
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Tabla A.7.7. Características tubería T-02 
Tubería T-02: Disolución de amina que va desde el depósito de almacenamiento de la 
amina pobre hasta la bomba 
VARIABLE UNIDADES VALOR VARIABLE UNIDADES VALOR 
V supuesta m/s 2 G Kg/m2·s 1165,28 
Q m3/s 0,011 Re - 260710,643 
ρ Kg/m3 1000,54 Ɛ/Di - 0,000018 
μ Pa·s 0,0004916 f - 0,016 
Di supuesto in 3,3 ∆P/m Pa/m 197,4 




1 codo 90º 
radio largo y 
1 válvula de 
compuerta 
D0 in 4,5 Leq, total m 2,97 
Material - SA-304 Ltubería m 4,5 
PD psi 49,78 ∆Ptubería Pa 888,31 
S (TD) Psi (ºC) 73969,24 (40) ∆Paccesorios Pa 586,29 
t comercial in 0,082 ∆Ptotal Pa 1474,60 
Di in 4,334 Aislamiento - No 
V real m/s 1,16    
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Tabla A.7.8. Características tubería T-03 
Tubería T-03: Disolución de amina que parte de la bomba hasta la columna de absorción 
VARIABLE UNIDADES VALOR VARIABLE UNIDADES VALOR 
V supuesta m/s 2 G Kg/m2·s 1208,84 
Q m3/s 0,011 Re - 265538,61 
ρ Kg/m3 1000,54 Ɛ/Di - 0,000018 
μ Pa·s 0,0004916 f - 0,016 
Di supuesto in 3,3 ∆P/m Pa/m 216,37 





retención y 2 
codos 90º radio 
largo 
D0 in 4,5 Leq, total m 14,38 
Material - SA-304 Ltubería m 9 
PD Psi 304 ∆Ptubería Pa 1947,34 
S (TD) Psi (ºC) 22901,46 (57) ∆Paccesorios Pa 3111,42 
t comercial in 0,12 ∆Ptotal Pa 5058,76 
Di in 4,26 Aislamiento - No 
V real m/s 1,208    
 
  
Diseño de un Proceso para la Obtención de Petróleo Sintético mediante la Síntesis de Fischer-Tropsch. 
Parte 1: Unidad de Absorción. 
Anexos 
Curso 2014/2015 Página 96 
 
Tabla A.7.9. Características tubería T-04 
Tubería T-04: Gas limpio que va desde el absorbedor hasta la válvula reductora de 
presión. 
VARIABLE UNIDADES VALOR VARIABLE UNIDADES VALOR 
V supuesta m/s 22,5 G Kg/m2·s 123,58 
Q m3/s 0,1846 Re - 1353428,023 
ρ Kg/m3 9,87 Ɛ/Di - 0,0000146 
μ Pa·s 0,00001251 f - 0,012 
Di supuesto in 4,01 ∆P/m Pa/m 135,55 






presión y 1 codo 
90º radio largo 
D0 in 5,563 Leq, total m 12,604 
Material - SA-304 Ltubería m 4,5 
PD psi 304 ∆Ptubería Pa 610 
S (TD) Psi (ºC) 22466,34 (67) ∆Paccesorios Pa 1708,55 
t comercial in 0,134 ∆Ptotal Pa 2318,55 




V real m/s 12,52 t aislamiento mm 40 
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Tabla A.7.10. Características tubería T-05 
Tubería T-05: Gas limpio que circula desde la válvula reductora de presión hasta el 
intercambiador de calor 
VARIABLE UNIDADES VALOR VARIABLE UNIDADES VALOR 
V supuesta m/s 22,5 G Kg/m2·s 125,41 
Q m3/s 0,1846 Re - 1363379,7 
ρ Kg/m3 9,87 Ɛ/Di - 0,0000147 
μ Pa·s 0,00001251 f - 0,012 
Di supuesto in 4,01 ∆P/m Pa/m 140,61 




1 codo 90º radio 
largo 
D0 in 5,563 Leq, total m 2,72 
Material - SA-304 Ltubería m 9 
PD psi 202,4 ∆Ptubería Pa 1265,52 
S (TD) Psi (ºC) 22466,34 (67) ∆Paccesorios Pa 382,47 
t comercial in 0,109 ∆Ptotal Pa 1648 




V real m/s 12,71 t aislamiento mm 40 
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Tabla A.7.11. Características tubería T-06 
Tubería T-06: Gas limpio que parte del intercambiador de calor y va hasta el reactor de 
Fischer-Tropsch 
VARIABLE UNIDADES VALOR VARIABLE UNIDADES VALOR 
V supuesta m/s 22,5 G Kg/m2·s 125,41 
Q m3/s 0,1846 Re - 1363380 
ρ Kg/m3 9,87 Ɛ/Di - 0,0000147 
μ Pa·s 0,00001251 f - 0,012 
Di supuesto in 4,01 ∆P/m Pa/m 140,61 




2 codos 90º radio 
largo 
D0 in 5,563 Leq, total m 5,44 
Material - SA-304 Ltubería m 4,5 
PD psi 202,4 ∆Ptubería Pa 632,76 
S (TD) Psi (ºC) 
15809,11 
(260) 
∆Paccesorios Pa 764,93 
t comercial in 0,109 ∆Ptotal Pa 1397,7 




V real m/s 12,71 t aislamiento mm 80 
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ANEXO 8. BOMBA DE AMINA POBRE 
8.1. INTRODUCCIÓN 
Una vez calculado las pérdidas de carga que se producen en las tuberías (véase Anexo 7) es necesario 
diseñar los sistemas de impulsión que se encuentran en este proceso. 
Las bombas son equipos auxiliares destinados a la impulsión de un fluido líquido. Esta impulsión 
puede ser de dos tipos: por desplazamiento volumétrico del fluido, es decir, el fluido es impulsado a 
través de un pistón; o por acción de una fuerza centrífuga. Las que pertenecen al primer grupo 
reciben el nombre de bombas de desplazamiento positivo, y las que se engloban dentro del segundo 
grupo son las bombas centrífugas. 
En este TFG sólo vamos a emplear una bomba que lleve la amina pobre (MDEA al 30 % en peso) 
procedente del depósito de almacenamiento donde se encuentra, hasta su entrada en la columna de 
absorción. Para determinar qué tipo de bomba es la que se emplea se usará un método gráfico que 
se explicará más adelante en el presente Anexo. 
8.2. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 
La bomba B-01 está situada en la corriente 2, y tiene como objetivo transportar la amina pobre desde 
el tanque de almacenamiento hasta la zona superior de la columna de absorción. 
Para el desarrollo de la bomba se necesitan los siguientes datos: 
 𝑔 = 9.81 𝑚/𝑠2  
 𝜌 = 1000,54 𝑘𝑔/𝑚3 
 ∆𝑃𝑇−02 = 1474,60 𝑃𝑎 
 ∆𝑃𝑇−03 = 5058,76 𝑃𝑎 
 𝑄 = 0,011 𝑚3/𝑠 
La altura útil de impulsión se define como la presión efectiva que debe aplicar la bomba para elevar 
el líquido desde el punto más bajo hasta el más alto venciendo resistencias, desniveles y presiones 
que puedan encontrarse en el camino. La manera de estimar la altura que suministra la bomba es 
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La ecuación de Bernoulli se aplica entre dos puntos, entre los cuales se encuentra situada la bomba. 
El subíndice 1 hace referencia al punto de succión de la bomba (T-02); y el subíndice 2 corresponde al 





: Carga debida a la diferencia de presiones entre los puntos 1 y 2 






: Carga debida a la diferencia de velocidades entres los puntos 1 y 2 
 ℎ𝑓: Carga debida a la fricción entre los puntos 1 y 2 
Se conoce el valor de las siguientes variables, que pueden encontrarse en el Anexo 7 del presente 
trabajo fin de grado: 
 𝑃2 = 1905923,25 𝑃𝑎 
 𝑃1 = 101325 𝑃𝑎 
 𝑧2 = 9 𝑚 
 𝑧1 = 4,5 𝑚 
 𝑣2 = 1,208 𝑚/𝑠 
 𝑣1 = 1,16 𝑚/𝑠 
Falta por conocer el valor de la carga debida a la fricción entre los 2 puntos. Para el cálculo de las 
pérdidas de carga desde el punto de aspiración al punto de descarga se utiliza la siguiente expresión: 
∆𝑃1−2 = ∆𝑃2−3 = 1474,60 + 5058,76 = 6533,36 𝑃𝑎 
El resultado de la pérdida de presión Δ𝑃1-2 se obtiene en Pascales. Para transformar esta pérdida de 
presión en unidades métricas se utiliza la expresión que se muestra a continuación: 
 
∆𝑃1−2 = ℎ𝑓 · 𝜌 · 𝑔 [A.8.2] 
Dónde: 
 ∆𝑃1−2: Pérdida de carga desde el punto 1 hasta el punto 2 (Pa) 
 ℎ𝑓: Pérdida de carga desde el punto 1 al 2 (m) 
 𝜌: Densidad del fluido (kg/m3) 
 𝑔: Aceleración de la gravedad (m/s2) 
Despejando de la Ecuación A.8.2, se obtiene: 
 
Diseño de un Proceso para la Obtención de Petróleo Sintético mediante la Síntesis de Fischer-Tropsch. 
Parte 1: Unidad de Absorción. 
Anexos 








= 0,66 𝑚 
 






+ (9 − 4,5) +
1,2082 − 1,162
2 · 9,81
+ 0,66 = 189,02 𝑚 
A continuación se calcula la potencia de la bomba a partir de la siguiente ecuación: 
𝑃𝑜𝑡 = ℎ𝐴 · 𝜌 · 𝑔 · 𝑄 [A.8.3] 
Dónde: 
 Pot: Potencia hidráulica de la bomba (W) 
 hA: Altura útil de la bomba (m) 
 ρ: Densidad del fluido (kg/m3) 
 g: Aceleración de la gravedad (m/s2) 
 Q: Caudal del fluido (m3/s) 
En la Ecuación A.8.3 todos los parámetros son conocidos, por lo que sustituyendo se obtiene: 
𝑃𝑜𝑡 = 189,02 · 1000,54 · 9,81 · 0,011 = 20408,16 𝑊 
Un efecto negativo que puede ocurrir en las bombas es la cavitación. Ésta es un fenómeno por el cual 
el líquido empieza a formar burbujas y ebulle en la entrada de la bomba, que es el lugar de más baja 
presión en el sistema. Ocurre cuando la presión total en la succión de la bomba disminuye hasta 
igualar la presión de vapor del líquido bombeado a la temperatura de trabajo. 
La manera de evitar la cavitación es asegurar que la carga total media en la succión de la bomba, 
denominada altura neta de succión positiva, sea mayor a la carga de presión de vapor del fluido. 








+ (𝑧𝑎 − 𝑧𝑒) − ℎ𝑓 
[A.8.4] 
Siendo: 
 Pa: Presión en el punto de aspiración de la bomba e igual a P1 (Pa) 
 Pv: Presión de vapor del fluido a la entrada de la bomba (Pa) 
 ρ: Densidad del fluido en el interior de la tubería (kg/m3) 
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 (za-ze): Diferencia de altura entre el punto de succión y la entrada de la bomba. El punto de 
succión presenta una altura de 4,5 m, mientras que se considerará que la altura de la entrada 
de la bomba ze es de 0 m. 
 v1: Velocidad del fluido a la entrada de la bomba (m/s) 
 hf: Pérdida de carga por fricción en el tramo de tubería (m) 
La presión de vapor del fluido se va a calcular a partir de la ecuación de Antoine: 
 





A partir de la bibliografía se obtienen los valores de estos coeficientes para el MDEA al 30% en peso, 
sustituyendo para una temperatura de 37ºC se obtiene: 
log𝑃𝑣 = 8,12139 − (
1794,77
37 + 239,15
) = 1,62  
 
𝑃𝑣 = 41,89 𝑚𝑚𝐻𝑔 = 5584,87 𝑃𝑎 
 
Por otro lado, la pérdida por fricción tendrá en cuenta el tramo de succión con los accesorios que le 
corresponden. En este caso tendremos que tener en cuenta solamente la pérdida de carga en la 
tubería 2: 
∆𝑃𝑇−02 = ℎ𝑓,𝑎−𝑒 · 𝜌 · 𝑔 [A.8.6] 








= 0,15 𝑚 
 








+ (4,5 − 0) − 0,15 = 14,17 𝑚 
 
Para evitar el fenómeno de la cavitación se tiene que cumplir que: 
 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 > 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 
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La carga neta de succión positiva requerida (NPSHr) es la carga total mínima en la succión que 
necesita la bomba para mantener un funcionamiento estable sin que aparezcan fenómenos de 
cavitación. Su valor es suministrado por el fabricante de la bomba. 




Figura A.8.1. Método gráfico para la selección de bombas 
Para una altura útil de la bomba de 189,01 m y un caudal de 39,84 m3/h, la bomba más adecuada es 
la centrífuga. 
Sabiendo esto, se opta por el modelo comercial de Bell & Gosset de la serie 1510, modelo 4AC de 
1750 rpm, obteniéndose una carga de: 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 = 3 𝑚 
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Figura A.8.2. Curva característica de la bomba 4AC de la serie 1510 
 
Finalmente se cumple que: 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 = 14,17 𝑚 > 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 = 3 𝑚 
Esto significa que es posible asegurar un correcto funcionamiento de este equipo para las 
condiciones de trabajo especificadas. 
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ANEXO 9. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE MDEA 
9.1. INTRODUCCIÓN 
Los tanques de almacenamiento se usan como depósitos para contener una reserva suficiente de 
algún producto para su uso posterior y/o comercialización.  
El tanque que se diseñará es un depósito de almacenamiento cilíndrico vertical de fondo plano y de 
techo flotante cubierto, como ya se indicó en el Apartado 10.5 de la Memoria Descriptiva. 
En el tanque de almacenamiento la amina se encuentra a 1 atmósfera de presión y a temperatura 
ambiente (20ºC). El caudal de esta materia prima que abastecerá a la planta es de 1650,37 kmol/h. 
Como se conoce el peso molecular de la mezcla contenida en el tanque, obtenemos el caudal másico 
que equivale a 39866,66 kg/h.  
La capacidad de los tanques se determinará en función del caudal másico, de la densidad del 
producto a almacenar, y del tiempo de almacenamiento de cada uno de ellos (que en este proyecto 
resultan 4 días, suponiendo un volumen útil del 80%). 
Además se sobredimensiona por duplicado para disponer de materia prima suficiente en caso de que 
se produzca algún problema en el transporte de ésta, evitando así una parada de la línea, por lo que 
se instalan 2 depósitos de disolución de MDEA. 
9.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS DEPÓSITOS 
En primer lugar se calculará la cantidad necesaria a almacenar para abastecer la planta a lo largo de 
los 4 días partiendo del caudal de la disolución. 






· 4 𝑑í𝑎𝑠 = 3827199,36 𝑘𝑔 










= 3825,13 𝑚3 
Con este volumen de depósito nos vamos a la Tabla A.9.1, donde se encuentra el volumen 
normalizado según el código A.P.I 650, que muestra dicha capacidad en galones americanos, y se 
toma el valor inmediatamente superior al calculado. 
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Realizando un cambio de conversión de metros cúbicos a galones americanos: 




= 1010496,59 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 
Por lo tanto, la capacidad global que tendrá cada depósito será de 1023000 galones que equivale a 
3872,46 m3. 
En la misma Tabla A.9.1, se encuentan además la altura y el diámetro normalizado. De esta forma 
obtenemos las dimensiones de cada uno de los depósitos: 
𝐷 = 66 𝑓𝑡 = 20,11 𝑚 
𝐻 = 40 𝑓𝑡 = 12,19 𝑚 
Siendo: D el diámetro y H la altura normalizados. 
Como se comentó anteriormente, el volumen útil es del 80% de la capacidad total, por lo que nos 
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Tabla A.9.1. Dimensiones normalizadas de los tanques 
 
9.3. DISEÑO MECÁNICO 
El material que se empleará es el acero al carbono SA-285 ya que atendiendo a las propiedades de la 
amina resulta más económico. 
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En este apartado se calculará los espesores de todos los elementos que constituyen el depósito como 
son el cuerpo, el techo y el fondo. Además, se calculará el área del cubeto de retención necesario en 
el caso de derrame del fluido contenido en el tanque. 
9.3.1 ESPESOR DEL CUERPO 
El espesor de la pared del cuerpo requerido para resistir la carga hidrostática será mayor que el 
calculado por condiciones de diseño o por condiciones de prueba hidrostática, pero en ningún caso 
será menor a lo que se muestra en la Tabla A.9.2. 
 
Tabla A.9.2. Espesor mínimo del cuerpo del tanque 
Diámetro nominal (m) Espesor mínimo (mm) 
< 15,24 4,76 
15,24 < 36,576 6,35 
36,576 < 60,96 7,93 
>  60,96 9,52 
 
Conocido el diámetro del depósito que es de 20,11 m, situándose entre 15,24 y 36,576 m, el espesor 
no podrá ser menor de 6,35 mm.   
Este espesor está exento de corrosión, así que por esta razón hay que añadirle el sobreespesor por 
corrosión en consecuencia al material empleado, y se establece el siguiente valor: 
𝐶 = 6 𝑚𝑚 
Por tanto el espesor mínimo de la pared según la norma es: 
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 6,35 + 6 = 12,35 𝑚𝑚 
El espesor de la pared por condición de diseño, se calcula con base al nivel del líquido, tomando la 
densidad relativa del fluido establecido por el usuario. El espesor por condiciones de prueba 
hidrostática se obtiene considerando el mismo nivel de diseño, pero ahora utilizando la densidad 
relativa del agua. 
Si el cálculo del espesor por condiciones de prueba hidrostática es mayor que el calculado por 
condiciones de diseño, deberá usarse el obtenido por condiciones de prueba hidrostática. 
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El esfuerzo calculado de la carga hidrostática para cada anillo no deberá ser mayor que el permitido 
por el material y su espesor no será menor que el de los anillos subsecuentes. 
El esfuerzo máximo permisible de diseño (Sd) y de prueba hidrostática (St), se muestra en la siguiente 
tabla, recomendado por el estándar A.P.I 650 en el diseño de tanques de almacenamiento. 
Tabla A.9.3. Materiales más comunes y esfuerzos permisibles (kg/cm2) 
 
Para calcular el espesor del cuerpo se empleará el método de un pie. Con este método se calcula el 
espesor requerido de la pared del tanque, por condiciones de diseño y de prueba hidrostática, 
considerando una sección transversal ubicada a 0,3048 m (1 pie) por debajo de la unión de cada 
anillo (el cuerpo del tanque no es más que la unión de varios anillos). Este método sólo es aplicable 
en tanques con un diámetro igual o menor a 60,96 m (200 pies), por lo que se cumple ese requisito. 
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Se definen las siguientes ecuaciones para el cálculo del espesor del cuerpo del tanque: 
𝑡𝑑 =











 td: Espesor por condiciones de diseño (mm) 
 tt: Espesor por prueba hidrostática (mm) 
 D: Diámetro nominal del tanque (m) 
 Hliq: Altura de diseño del nivel del líquido (m) 
 G: Densidad relativa del líquido a almacenar o del agua para el cálculo por prueba 
hidrostática 
 C: Coeficiente de corrosión (mm) 
 Sd: Esfuerzo permisible por condiciones de diseño (MPa) 
 St: Esfuerzo permisible por condiciones de prueba hidrostática (MPa) 
Procedemos a calcular cada uno de los parámetros que se encuentran en las ecuaciones anteriores: 
1. Altura de diseño del nivel del líquido 









 𝑉𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟 = 3097,97 𝑚
3 
 𝐷 = 20,11 𝑚 






= 9,74 𝑚 
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2. Densidad relativa del líquido 








3. Esfuerzos permisibles 
A partir de la Tabla A.9.3 se obtienen los siguientes datos: 
𝑆𝑑 = 137 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑡 = 154 𝑀𝑃𝑎 
Con todos estos valores, ya podemos conocer los espesores según las Ecuaciones A.9.1 y A.9.2 
𝑡𝑑 =
4,9 · 20,11 · (9,74 − 0,3048) · 1,00054
137
+ 6 = 12,79 𝑚𝑚 
𝑡𝑡 =
4,9 · 20,11 · (9,74 − 0,3048)
154
+ 6 = 12,04 𝑚𝑚 
Como se observa, el mayor de todos es el que se obtiene por las condiciones de diseño, por lo que 
éste será el espesor que se elige y a partir de él se obtendrá el espesor comercial haciendo uso de la 
siguiente tabla: 
Tabla A.9.4. Espesores comerciales (E.F. Megyesy) 
Se tiene un valor igual a: 
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𝑡𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 14,3 𝑚𝑚 
9.3.2 ESPESOR DEL FONDO 
El espesor del fondo no será menor a los mostrados en la Tabla A.9.5 más la corrosión permisible 
especificada. 
Tabla A.9.5. Espesor mínimo del fondo (A.P.I 650) 
Teniendo en cuenta la siguiente expresión, podremos calcular el esfuerzo hidrostático al que está 
sometido el fondo. 
𝑆ℎ =





 Sh: Máxima tensión hidrostática admisible para condiciones de diseño (MPa) 
 D: Diámetro del depósito (m) 
 Hliq: Altura del líquido en el tanque (m) 
 tt: Espesor por prueba hidrostática (mm) 
Sustituyendo los valores ya conocidos en la Ecuación A.9.3: 
𝑆ℎ =
4,9 · 20,11 · (9,74 − 0,3048)
12,04
= 77,28 𝑀𝑃𝑎 
Con este valor se puede contemplar en la Tabla A.9.5 que el espesor mínimo del fondo exento de 
corrosión será de 6 mm. 
Añadiéndole el sobreespesor por corrosión, queda: 
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𝑡𝑚𝑖𝑛 = 6 + 6 = 12 𝑚𝑚 
De la misma manera que para el cuerpo, se recurre a la Tabla A.9.4 para obtener el espesor 
comercial del fondo: 
𝑡𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙,𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 12,7 𝑚𝑚 
Vemos que tanto el cuerpo y el fondo del depósito son de diferentes dimensiones. Pero los tanques 
han de tener un espesor homogéneo en todos sus elementos. Por ello, el cuerpo y el fondo tendrán 
el mismo espesor, eligiendo el del cuerpo que es el mayor de ambos: 14,3 mm. De la misma manera, 
el techo fijo que cubre el techo flotante también requerirá la misma condición, es decir, un espesor 
homogéneo. Por ello, su espesor es también de 14,3 mm. 
9.3.3 ESPESOR DEL TECHO FLOTANTE 
El espesor mínimo que debe tener este tipo de techos depende completamente del material usado 
en el mismo. Para el techo flotante se elige el acero al carbono SA-285, al igual que el resto de 
elementos.    
Por el código A.P.I 650, se toma por norma un espesor mínimo exento de corrosión para dicho acero 
que no está en contacto directo con el fluido y es de 2,38 mm.   
A continuación, se calcula el espesor mínimo del techo flotante teniendo en cuenta el sobreespesor 
por corrosión según norma: 
𝑡𝑚𝑖𝑛 = 2,38 + 6 = 8,38 𝑚𝑚 
De la misma manera que en los apartados anteriores se obtiene el espesor comercial del techo 
flotante a partir de la Tabla A.9.5. 
𝑡𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 9,5 𝑚𝑚 
9.3.4 CUBETO DE RETENCIÓN 
Los depósitos de almacenamiento de MDEA se situarán dentro de un cubeto de retención para evitar 
el derrame incontrolado del fluido contenido en los mismos en caso de ruptura.   
El cubeto tiene forma cuadrada, por lo que el área vendrá dada por la expresión que se muestra a 
continuación, siendo L la longitud de cada lado del cubeto:  
𝐴𝑐𝑢𝑏𝑒𝑡𝑜 = 𝐿
2 [A.9.4] 
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El área tendrá una superficie tal que el tanque esté separado del muro a una distancia igual a la 
altura del depósito más alto (en este caso los depósitos son idénticos); y la distancia entre tanques 
no será menor al diámetro del mismo. Por lo tanto sabiendo que: 
 𝐷 = 20,11 𝑚 
 𝐻 = 12,19 𝑚 
Se pueden definir las siguientes disancias: 
 Distancia tanque-cubeto = 12,19 m 
 Distancia tanque-tanque = 20,11 m 
El lado del cubeto quedará de la siguiente manera: 
𝐿 = 12,19 + 20,11 + 20,11 + 20,11 + 12,19 = 84,73 𝑚 
A partir de la Ecuación A.9.4, calculamos el área del cubeto: 
𝐴 = 84,732 = 7179,92 𝑚2 
Según la normativa, para fijar la altura del cubeto será necesario conocer el volumen que podría 
abarcar en caso de rotura. Ha de tener la capacidad suficiente como para contener la capacidad del 








𝑉𝑐𝑢𝑏𝑒𝑡𝑜 = 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + (0,3 · 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒) [A.9.6] 
Como todos los tanques tienen un volumen útil de 3097,97 m3 se tiene un volumen de cubeto: 
𝑉𝑐𝑢𝑏𝑒𝑡𝑜 = 3097,97 + (0,3 · 3097,97) = 5034,2 𝑚
3 
Teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10 %, se obtiene el volumen total del cubeto: 
𝑉𝑐𝑢𝑏𝑒𝑡𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5034,2 + (0,10 · 5034,2 ) = 5537,62 𝑚
3 
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1. CONDICIONES GENERALES 
1.1. OBJETIVO DEL PLIEGO DE CONDICIONES 
El Pliego de Condiciones tiene como misión establecer las condiciones técnicas, económicas, 
administrativas, facultativas y legales que se han de regir para el funcionamiento de una planta de 
absorción de dióxido de carbono mediante MDEA de forma que pueda materializarse en las 
condiciones especificadas, evitando posibles interpretaciones diferentes de las deseadas. 
El contratista está obligado a ejecutar el proyecto según se especifica en el pliego de condiciones. Del 
mismo modo, la administración podrá conocer de forma detallada las diferentes tareas que se 
desarrollarán durante la ejecución del proyecto. 
1.2. DOCUMENTOS DEL PROYECTO QUE DEFINEN LAS OBRAS 
Los documentos del trabajo fin de grado que definen las obras y que la propiedad entrega al 
contratista pueden tener carácter contractual o meramente informativo. Se entiende por 
documentos contractuales aquellos que estén incorporados al contrato y que sean de obligado 
cumplimiento, excepto modificaciones debidamente autorizadas. 
El presente TFG consta de los siguientes documentos: 
 Memoria descriptiva 
 Anexos 
 Planos 
 Pliego de Condiciones 
 Presupuesto 
Son documentos contractuales los Planos, el Pliego de condiciones y el Presupuesto. La Memoria y 
los Anexos tienen carácter meramente informativo. 
Lo expuesto en el presente Pliego de Condiciones prevalecerá siempre sobre las contraindicaciones u 
omisiones que con relación a él puedan existir en los documentos que conformen el Proyecto de 
Obra. Las omisiones en Planos y Pliegos de Condiciones Técnicas, o las descripciones erróneas de los 
detalles de la obra, que sean manifiestamente indispensables para la terminación de los trabajos 
según la Normativa Vigente o simplemente el buen uso y costumbre, no sólo no exime al Contratista 
de la obligación de ejecutarlos, sino que por el contrario deberá realizarlos como si hubieran sido 
completa y correctamente especificados en dichos Documentos. 
1.3. NORMATIVA DE APLICACIÓN 
 Pliego de prescripciones Técnicas Generales vigentes del M.O.P.U 
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 Normas Básicas y Tecnológicas de la Edificación. 
 Ley 31/1995 de 8 de Noviembre, de Prevención de riesgos Laborales. 
 Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se establecen disposiciones mínimas 
de seguridad y salud en las obras de construcción. 
 Normas concernientes a la construcción de la planta y diseño de equipos: 
o Normas ASME. 
o Normas TEMA. 
o Reglamento Español de Recipientes a Presión. 
 Normativa concerniente a procedimientos administrativos. 
 Normativa que puede afectar a los materiales, equipos y unidades de obra incluidos en el 
Proyecto. 
o Normas UNE. 
o Normas ISO. 
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2. CONDICIONES DE ÍNDOLE FACULTATIVA 
2.1. DISPOSICIONES GENERALES 
Se establecen las siguientes disposiciones generales: 
 Reglamento de contratación de competencias locales. 
 Ley, Reglamento y Pliego de contrataciones del Estado. 
 Pliego de Cláusulas económico-administrativas particulares. 
 Ley de contrato de trabajo y disposiciones vigentes que regulan las relaciones patrón-obrero. 
 Ordenanza Laboral de Seguridad e Higiene en el trabajo, así como cualquier otra que con 
carácter general se dicte. 
2.2. TÉRMINOS DEL PLIEGO DE CONDICIONES 
El significado de los términos desarrollados en el presente Pliego es el siguiente: 
Propiedad 
Los derechos de este proyecto pertenecen a la empresa o autoridad pública que decida incorporar 
esta planta como su propiedad. Está pensado para que se localice en el Valle de Escombreras en 
Cartagena (Murcia),  cerca de la refinería de Repsol ubicada en la misma zona. 
Dirección de Obra 
Está constituida por el Titulado Superior y Titulado Medio que designa la propiedad en su momento. 
Tiene la misión de representar a la Propiedad, defender sus intereses y establecer las relaciones 
contractuales con el Contratista adjudicatario de la obra del Proyecto. Se encarga de que la obra sea 
una reproducción fidedigna de lo proyectado y estipulado en este Pliego, así como con su 
intervención se garantiza la inspección de materiales, el estado de los equipos, el perfecto 
funcionamiento y el apoyo técnico al Contratista. 
Contratista 
Entidad fiscal que contrata con la Propiedad la ejecución material de toda la obra o una parte de ella. 
Cuando en el Pliego se refiere al Contratista, se refiere al Contratista general de la obra y no a las 
subcontratas que este haya podido a su vez realizar. No podrá hacer uso de la documentación del 
Proyecto para cualquier otro fin diferente al desarrollo del mismo. 
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2.3. DIRECCIÓN FACULTATIVA 
La dirección facultativa de las obras e instalaciones recaerá sobre el ingeniero técnico o superior 
nombrado por la propiedad en su representación, sobre quién recaerán las labores de dirección, 
control y vigilancia de las obras del presente proyecto. 
Las funciones del ingeniero director de obra serán las siguientes: 
 Garantizar la ejecución de las obras con estricta sujeción al proyecto aprobado, o 
modificaciones debidamente autorizadas. 
 Definir aquellas condiciones técnicas que en el presente Pliego de Condiciones se dejen a su 
decisión. 
 Resolver aquellas condiciones técnicas que surjan en cuanto a la interpretación de los planos, 
condiciones de materiales y de ejecución de unidades de obra, siempre que no se 
modifiquen las condiciones del contrato. 
 Estudiar las incidencias o problemas planteados en las obras que impidan el normal 
cumplimiento del contrato o aconseje su modificación, tramitando en su caso, las propuestas 
correspondientes. 
 Proponer las actuaciones procedentes para obtener, de los organismos oficiales y de los 
particulares, los permisos y autorizaciones necesarias para la ejecución de las obras y 
ocupaciones de los bienes afectados por ellas, y resolver los problemas planteados por los 
servicios y servidumbres relacionados con la misma. 
 Asumir personalmente bajo su responsabilidad, en caso de urgencia o gravedad, la dirección 
inmediata de determinadas operaciones o trabajos en curso, por lo cual, el contratista 
deberá poner a su disposición y servidumbre relacionados con la misma. 
 Acreditar al contratista las obras realizadas conforme a lo dispuesto en los documentos del 
contrato. 
 Participar en las recepciones provisionales y definitivas y redactar la liquidación de las obras 
conforme a las normas legales. 
2.4. CONTRATISTA 
El contratista designará un jefe de obras como representante suyo autorizado que cuidará de los 
trabajos. Cualquier cambio que el contratista desee realizar respecto a sus representaciones y 
personal cualificado, y en especial, del jefe de obras, deberá comunicárselo a la dirección facultativa. 
El contratista estará en la obra durante la jornada legal de trabajo y acompañará a la dirección 
facultativa en las visitas que haga a la obra. Así mismo, asistirá a las reuniones de obra que se 
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convoquen, no pudiendo justificar por motivo de ausencia ninguna reclamación a las órdenes 
cruzadas por la dirección facultativa. 
Se entregará al Contratista, libre de todo gasto, tres copias de todos los planos necesarios para la 
ejecución del trabajo. En caso de que el Contratista necesitara más copias, se le entregará cargándole 
su coste. 
Se considera que el Contratista ha comprobado el lugar de construcción y los planos y que ha 
quedado conforme con las condiciones en que habrá que ejecutarse el trabajo. 
El Contratista deberá conocer las disposiciones laborales que pueden ser de aplicación en la 
realización del trabajo y cumplirlas. Además, proporcionará un número suficiente de operarios 
competentes y el personal supervisor y administrativo necesario a fin de cumplir con el programa de 
construcción. 
El Contratista debe cumplir las indicaciones del libro de órdenes, en el cual se recogen todas y cada 
una de las modificaciones y órdenes que se dictan en cada momento. 
La Propiedad notificará al Contratista la reglamentación que afecte a visitas, accesos, entrada de 
automóviles en el recinto de la obra, pases especiales y zonas prohibidas de la línea de proceso. 
Será por cuenta del contratista los gastos que a continuación se dictan: 
 Los gastos de construcción y retirada de toda clase de construcciones auxiliares. 
 Los gastos de alquiler o adquisición de terreno para depósito de materiales y maquinaria. 
 Los gastos de protección de acopio y de la propia obra contra deterioro, daño o incendio, 
cumpliendo con los requisitos vigentes para proporcionar seguridad dentro de las obras. 
 Los gastos de limpieza y evacuación de desperdicios de basura. 
 Los gastos de suministro, colocación y conservación de señales de tráfico, balizamiento y 
demás recursos necesarios para proporcionar seguridad dentro de las obras. 
 Los gastos de montaje, conservación y retirada de instalaciones para el suministro de agua y 
la energía eléctrica necesaria para las obras. 
 Los gastos de demolición y desmontaje de las instalaciones provisionales 
 Los gastos de retirada de materiales rechazados y corrección de las deficiencias observadas y 
puestas de manifiesto por los correspondientes ensayos y pruebas. 
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2.5. OBRAS Y EJECUCIÓN 
2.5.1 FACULTADES EN LA DIRECCIÓN DE OBRA 
La Dirección de Obra es la única capacitada para la interpretación del Proyecto y para la proposición 
de órdenes complementarias que faciliten la ejecución del mismo. 
La Dirección de Obra podrá ordenar, antes de la ejecución de las obras, las modificaciones de detalle 
del Proyecto que crea oportunas siempre que no altere las líneas generales de éste, no exceda la 
garantía técnica y sean razonables aconsejadas por eventualidades surgidas durante la ejecución de 
los trabajos o por mejoras que crea conveniente introducir. 
Todas las alteraciones técnicas o presupuestarias derivadas de estas posibles modificaciones serán 
aceptadas por el Contratista. Cualquier modificación del Proyecto propuesta por el Contratista 
deberá ser previamente aprobada por la Dirección de Obra, que la evaluará antes de su aprobación o 
desaprobación, aceptando el primero la resolución adoptada. 
2.5.2 LIBRO DE ÓRDENES 
Es aquél en el que se reflejarán las visitas realizadas por la Dirección de la Obra, las incidencias 
surgidas y en general todos aquellos datos que sirvan para determinar con certeza si el Contratista ha 
cumplido los plazos y fases de ejecución previstas para la realización del proyecto. Las anotaciones 
en el libro de órdenes darán fe a efectos de determinar eventuales causas de resolución y demás 
incidencias del contrato. 
2.5.3 INICIO DEL TRABAJO 
Obligatoriamente y por escrito, deberá el Contratista dar cuenta al Ingeniero Director del comienzo 
de los trabajos, veinticuatro horas antes de su iniciación. 
El Adjudicatario comenzará las obras dentro del plazo de 15 días desde la fecha de adjudicación. Dará 
cuenta al Ingeniero Director del día en que se propone iniciar los trabajos, debiendo éste dar acuse 
de recibo. 
2.5.4 REPLANTEO 
El Director de las obras, podrá introducir en el proyecto, antes de empezar las obras o durante su 
ejecución, las modificaciones que sean precisas para la normal construcción de las mismas, aunque 
no se hayan previsto en el proyecto, y siempre que lo sean sin separarse de su correcta 
interpretación. 
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Todas estas modificaciones serán obligatorias para el Contratista siempre que, con los precios del 
contrato, no alteren el Presupuesto de Adjudicación en más de los porcentajes previstos en la Ley de 
Contratos del Estado y su reglamento de Aplicación vigentes, tanto por exceso como por defecto. En 
este caso, el Contratista no tendrá derecho a ninguna variación en los precios, ni a las 
indemnizaciones de ningún género por supuestos perjuicios que le puedan ocasionar las 
modificaciones en el número de unidades de obra o en plazo de ejecución. 
2.5.5 EJECUCIÓN DE LAS OBRAS 
El Contratista dará comienzo a las obras dentro de los siete días siguientes a la formalización del 
contrato, salvo que dicha fecha quedara expresamente determinada en el mismo.  
La fecha de comienzo así fijada contará a efectos de plazos de ejecución y de revisión de precios en el 
supuesto de que tal revisión se hubiese pactado. 
Junto a su oferta económica, el Contratista presentará un calendario de los trabajos a ejecutar en el 
que se precisará el tiempo necesario para ejecutar la totalidad de la obra y de cada una de sus 
correspondientes partes. 
El plazo en el que el Contratista se compromete a ejecutar las obras quedará fijado en el contrato y 
su incumplimiento se entenderá como una rescisión unilateral e injustificada del mismo.  
2.5.6 MAQUINARIA 
El contratista quedará obligado a situar en las obras los equipos de la maquinaria que se 
comprometa a aportar en la licitación, y que el director de las obras considere necesario para el 
correcto desarrollo de las mismas. Dichos equipos de maquinaria deberán ser aprobados por el 
director. 
La maquinaria y demás de trabajo deberán estar en perfectas condiciones de funcionamiento y 
quedar adscritos a la obra durante el curso de ejecución de las unidades en las que deban utilizarse. 
No podrán retirarse sin el consentimiento del director. 
2.5.7 PUESTA A PUNTO Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
Aquellos elementos de la instalación que, por naturaleza y forma de sus condiciones, no tienen 
necesidad de poner en servicio al conjunto de la instalación serán objeto de prueba tan pronto como 
se hayan acabado. 
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Antes de verificar la recepción provisional, se someterán las obras a pruebas de resistencia, 
estabilidad e impermeabilidad. De igual modo el Contratista procederá a la puesta a punto de la 
instalación, verificándose pruebas generales de su funcionamiento y efectividad de tratamiento. 
Estas pruebas se efectuarán a pleno caudal de la instalación o de la parte de la misma a la que afecte 
la prueba. Se comprobará el buen comportamiento en la totalidad de las instalaciones y mecanismos 
de la instalación. 
2.5.8 MATERIALES 
Todos los materiales que se hayan de emplear en las obras serán suministrados por el Contratista de 
las mismas, salvo que se exprese lo contrario en los planos o en el Pliego de Condiciones del 
Proyecto. La Dirección de Obra se reserva el derecho de rechazar aquellos materiales que provengan 
de lugares o firmas cuyos productos no ofrezcan la suficiente garantía a su juicio. 
Todos los materiales se manipularán con cuidado, y de tal modo que mantengan su calidad y actitud 
para la obra. 
Si el volumen de la obra, la marcha de la construcción y otras consideraciones lo justifican, el 
ingeniero puede proceder a la inspección del material o de los artículos manufacturados en sus 
respectivas fuentes. 
Con objeto de facilitar la inspección y prueba de los materiales, el contratista notificará al ingeniero 
como mínimo con dos semanas de antelación a la entrega. 
Todos los materiales que no se ajusten a los requisitos del pliego de condiciones se considerarán 
defectuosos y, por tanto, se retirarán inmediatamente del lugar de la obra, a menos que el ingeniero 
ordene lo contrario. Los materiales rechazados, cuyos defectos se hayan corregido sustancialmente, 
no se utilizarán mientras no se les haya otorgado la aprobación. 
2.5.9 ENSAYOS 
La Dirección de Obra determinará los materiales que deban ser ensayados antes de su utilización y el 
tipo y normas de ensayo, así como donde deben realizarse los mismos y el número total de ensayos a 
efectuar. 
El Contratista deberá tomar las medidas oportunas, de las que dará cuenta a la Dirección de Obra 
para distinguir los materiales aceptados o rechazados durante los ensayos de recepción. Los 
materiales rechazados deberán ser evacuados inmediatamente por cuenta del Contratista y 
repuestos por otros adecuados de forma que no se perturbe el desarrollo normal de las obras. 
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2.5.10 ALMACENAMIENTO 
El Contratista debe cuidar convenientemente el almacenamiento de los materiales que tenga a pie 
de obra, siendo de su cuenta el reponer aquellos que presenten defectos, o estén en malas 
condiciones, debido a deficiencias de almacenaje, o a otras causas a él imputables. Los daños 
producidos en los materiales por fenómenos meteorológicos, inundaciones, corrimientos de tierras, 
etc., los producidos por animales o plantas, por vehículos o tráfico, serán también de cuenta del 
Contratista, que deberá montar el servicio de guardia preciso y garantizar la seguridad de los 
almacenes.  
La Dirección de Obra podrá pedir al Contratista que se realicen los ensayos periódicos, especialmente 
poco tiempo antes de la utilización de aquellos materiales que sean más susceptibles de ser dañados 
durante el almacenaje, como los conglomerantes hidráulicos, material electrónico, etc.  
El hecho de haberse realizado los ensayos de recepción correspondientes, no le exime al Contratista 
de la obligación de subsanar o reponer parcial o totalmente, aquellos materiales que puedan haberse 
estropeado durante su almacenamiento. 
2.5.11 SEÑALIZACIÓN DE LAS OBRAS 
El contratista queda obligado a señalizar a su costa las obras objeto del contrato, con arreglo a las 
instrucciones y uso de aparatos que prescriba el director. 
2.5.12 PARTIDAS DE ALZADA 
Una partida de alzada es una unidad de obra cuyo precio se fija en una cifra arbitraria que es el 
resultado de una evaluación rigurosa y sistemática, en función de la medición.  
Para la ejecución material de las partidas alzadas deberá obtenerse la previa aprobación de la 
Dirección de Obra. A tal efecto, antes de proceder a la ejecución, se someterá a su consideración el 
detalle desglosando del importe de las mismas y si resultase conforme podrán realizarse. 
2.5.13 RECEPCIÓN PROVISIONAL DE LAS OBRAS 
Terminado el periodo de la prueba de funcionamiento con resultados satisfactorio se procederá a la 
recepción provisional de la forma que dispone de la legislación vigente. 
2.5.14 PERIODO DE GARANTÍAS 
El Contratista garantiza en general todas las obras que ejecute, así como los materiales empleados en 
ellas y su correcta manipulación. El plazo de garantía será de doce meses, a no ser que se especifique 
otro periodo en el Proyecto de detalle. 
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2.5.15 RECEPCIÓN DEFINITIVA 
Dentro del mes siguiente al cumplimiento del plazo de garantía, se procederá a la recepción 
definitiva de las obras. 
2.5.16 DOCUMENTO FINAL DE LA OBRA 
El Contratista entregará a la Dirección de Obra, antes de la Recepción definitiva, tres ejemplares del 
documento elaborado como final de obra. Dicho documento deberá recoger todas las incidencias 
acaecidas en la obra desde su inicio hasta su finalización, así como aquellas modificaciones que 
durante el transcurso de la misma hayan tenido lugar. 
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3. CONDICIONES DE ÍNDOLE ECONÓMICA 
3.1. PRINCIPIO GENERAL 
Todos los que intervienen el proceso de construcción tienen derecho a percibir puntualmente las 
cantidades devengadas por su correcta actuación con arreglo a las condiciones contractualmente 
establecidas. 
La propiedad, el contratista y, en su caso, los técnicos pueden exigirse recíprocamente las garantías 
adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago. 
3.2. FIANZAS 
El Contratista prestará fianza con arreglo a alguno de los siguientes procedimientos, según se 
estipule: 
 Depósito previo, en metálico o valores, o aval bancario, por importe entre el 3 % y 10 % del 
precio total de la contrata. 
 Mediante retención en las certificaciones parciales o pagos a cuenta en igual proporción. 
 
3.2.1 EJECUCIÓN DE TRABAJOS CON CARGO A LA FIANZA 
Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la obra en las 
condiciones contratadas, el Director de obra, en nombre y representación del Propietario, los 
ordenará ejecutar a un tercero, o, podrá realizarlos directamente por administración, abonando su 
importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las acciones a que tenga derecho el Propietario, en 
el caso de que el importe de la fianza no bastare para cubrir el importe de los gastos efectuados en 
las unidades de obra que no fuesen de recibo. 
3.2.2 DEVOLUCIÓN DE FIANZAS 
La fianza retenida será devuelta al Contratista en un plazo que no excederá de treinta días una vez 
firmada el Acta de Recepción Definitiva de la obra. La Propiedad podrá exigir que el Contratista le 
acredite la liquidación y finiquito de sus deudas causadas por la ejecución de la obra, tales como 
salarios, suministros, subcontratos, etc. 
3.2.3 DEVOLUCIÓN DE FIANZA EN EL CASO DE EFECTUARSE RECEPCIONES PARCIALES 
Si la Propiedad, con la conformidad del Director de obra, accediera a hacer recepciones parciales, 
tendrá derecho el Contratista a que se le devuelva la parte proporcional de la fianza. 
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3.3. PRECIOS 
3.3.1 COMPOSICIÓN DE PRECIOS UNITARIOS 
El cálculo de los precios de las distintas unidades de obra es el resultado de sumar los costes directos, 
los indirectos, los gastos generales y el beneficio industrial. 
Costes directos 
 La mano de obra, con sus pluses y cargas y seguros sociales, que interviene directamente en 
la ejecución de la unidad de obra. 
 Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra, que queden integrados en la unidad 
de que se trate o que sean necesarios para su ejecución.  
 Los equipos y sistemas técnicos de seguridad e higiene para la prevención y protección de 
accidentes y enfermedades profesionales.  
 Los gastos de personal, combustible, energía, etc., que tengan lugar por el accionamiento o 
funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en la ejecución de la unidad de 
obra.  
 Los gastos de amortización y conservación de la maquinaria, instalaciones, sistemas y 
equipos anteriormente citados. 
Costes indirectos 
 Los gastos de instalación de oficinas a pie de obra, comunicaciones, edificación de 
almacenes, talleres, pabellones temporales para obreros, laboratorios, seguros, etc., 
 Los del personal técnico y administrativo adscrito exclusivamente a la obra y los imprevistos. 
Todos estos gastos, se cifrarán en un porcentaje de los costes directos 
Gastos generales 
Los gastos generales de empresa, gastos financieros, cargas fiscales y tasas de la Administración, 
legalmente establecidos. Se cifrarán como un porcentaje de la suma de los costes directos e 
indirectos (en los contratos de obras de la Administración pública este porcentaje se establece entre 
un 13 y un 17 %). 
Beneficio industrial 
El beneficio industrial del contratista se establece en el 6% sobre la suma de las anteriores partidas 
en obras para la administración. 
Precio de Ejecución material 
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Se denomina Precio de Ejecución material al resultado obtenido por la suma de los anteriores 
conceptos a excepción del Beneficio Industrial. 
Precio de Contrata 
El precio de Contrata es la suma de los costes directos, indirectos, los Gastos Generales y el Beneficio 
Industrial. El IVA gira sobre esta suma pero no integra el precio. 
3.3.2 PRECIOS DE CONTRATA. IMPORTE DE CONTRATA 
Se entiende por Precio de contrata el que importa el coste total de la unidad de obra, es decir, el 
precio de Ejecución material, más el tanto por ciento sobre este último precio en concepto de 
Beneficio Industrial del Contratista. El beneficio se estima normalmente, en 6 %, salvo que en las 
condiciones particulares se establezca otro distinto. 
3.3.3 PRECIOS CONTRADICTORIOS 
Se producirán precios contradictorios sólo cuando la Propiedad por medio del Director de obra 
decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las previstas, o cuando sea necesario 
afrontar alguna circunstancia imprevista. El Contratista estará obligado a efectuar los cambios.  
A falta de acuerdo, el precio se resolverá contradictoriamente entre el Director de obra y el 
Contratista antes de comenzar la ejecución de los trabajos y en el plazo que se determine en el Pliego 
de Condiciones.  
3.3.4 RECLAMACIONES DE AUMENTO DE PRECIOS POR DIVERSAS CAUSAS 
Si el Contratista, antes de la firma del contrato, no hubiese hecho la reclamación u observación 
oportuna, no podrá bajo ningún pretexto de error u omisión reclamar aumento de los precios fijados 
en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva de base para la ejecución de las obras. 
3.3.5 REVISIÓN DE LOS PRECIOS CONTRATADOS 
Para realizar la revisión de precios se usarán los últimos índices oficiales de revisión de precios que 
hayan sido aprobados por la Comisión Delegada de Asuntos Económicos y que hayan sido publicados 
en el BOE. 
3.3.6 ELEMENTOS COMPRENDIDOS EN EL PRESUPUESTO 
Al fijar los precios de las diferentes unidades de obra en el Presupuesto, se ha tenido en cuenta el 
importe de andamios, vallas, elevación y transporte del material, es decir, todos los correspondientes 
a medios auxiliares de la construcción, así como toda clase de indemnizaciones, impuestos, multas o 
pagos que tengan que hacerse por cualquier concepto, con los que se hallen gravados o se graven los 
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materiales o las obras por el Estado, Provincia o Municipio. Por esta razón no se abonará al 
contratista cantidad alguna por dichos conceptos. 
En el precio de cada unidad de obra también van comprendidos los materiales y operaciones 
necesarias para dejar la obra completamente terminada y en disposición de recibirse. 
3.4. VALORACIÓN Y ABONO DE LOS TRABAJOS 
3.4.1 FORMAS DE ABONO DE LAS OBRAS 
Según la modalidad elegida para la contratación de las obras y salvo que en el Pliego de Condiciones 
Económicas, se preceptúe otra cosa, el abono de los trabajos se efectuará de la siguiente manera:  
Tipo fijo o tanto alzado total. Se abonará la cifra previamente fijada como base de la adjudicación, 
disminuida en su caso en el importe de baja efectuada por el adjudicatario.  
 Tipo fijo o tanto alzado por unidad de obra, cuyo precio invariable se haya fijado de 
antemano, pudiendo variar solamente el número de unidades ejecutadas. Previa medición y 
aplicando al total de las diversas unidades de obra ejecutadas, del precio invariable 
estipulado de antemano para cada una de ellas, se abonará al contratista el importe de las 
comprendidas en los trabajos ejecutados y ultimados con arreglo y sujeción a los 
documentos que constituyen el Proyecto, los que servirán de base para la medición y 
valoración de las diversas unidades.  
 Tanto variable por unidad de obra, según las condiciones en que se realice y los materiales 
autorizados en la forma que el presente "Pliego General de Condiciones Económicas" 
determina. Se abonará al Contratista en idénticas condiciones al caso anterior.  
 Por listas de jornales y recibos de materiales, autorizados en la forma que el presente "Pliego 
General de Condiciones Económicas" determina. 
 Por horas de trabajo, ejecutado en las condiciones determinadas en el Contrato. 
3.4.2 RELACIONES VALORADAS Y CERTIFICACIONES 
En cada una de las épocas o fechas que se fijen en el contrato o en los pliegos de condiciones 
particulares que rijan en la obra, formará el contratista una relación valorada de las obras ejecutadas 
durante los plazos previstos, según la medición que habrá practicado el aparejador. 
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3.5. INDEMNIZACIONES MUTUAS 
3.5.1 IMPORTE DE LA INDEMNIZACIÓN POR RETRASO NO JUSTIFICADO 
La indemnización por retraso en la terminación se establecerá en un tanto por mil del importe total 
de los trabajos contratados, por cada día natural de retraso, contados a partir del día de terminación 
fijado en el Calendario de obra. Las sumas resultantes se descontarán y retendrán con cargo a la 
fianza. 
3.5.2 DEMORA DE LOS PAGOS 
Si el Propietario no efectuase el pago de las obras ejecutadas, dentro del mes siguiente al que 
corresponde el plazo convenido, el Contratista tendrá además el derecho de percibir el abono de un 
4'5 % anual, en concepto de interese de demora, durante el espacio de tiempo del retraso y sobre el 
importe de la mencionada certificación. 
Si aún transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo de un mes sin realizarse dicho 
pago, tendrá derecho el Contratista a la resolución del contrato, procediéndose a la liquidación 
correspondiente de las obras ejecutadas y de los materiales acopiados, siempre que éstos reúnan las 
condiciones preestablecidas y que su cantidad no exceda de la necesaria para la terminación de la 
obra contratada o adjudicada.  
No obstante lo anteriormente expuesto, se rechazará toda solicitud de resolución del contrato 
fundada en dicha demora de pagos, cuando el Contratista no justifique que en la fecha de dicha 
solicitud ha invertido en obra o en materiales acopiados admisibles la parte de presupuesto 
correspondiente al plazo de ejecución que tenga señalado en el contrato. 
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4. CONDICIONES DE ÍNDOLE LEGAL 
4.1. DISPOSICIONES LEGALES 
Se disponen de las siguientes: 
 Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo y Plan Nacional de Higiene y 
Seguridad del Trabajo (O.M. 9-IlI.71). 
 Comité de Seguridad e Higiene en el Trabajo (Decreto 432/71 ll-IlI-71). 
 Reglamento de Seguridad e Higiene en la Industrias de la Construcción (O.M. 20-V-52). 
 Reglamento de los Servicios Médicos de Empresa (O.M. 21-IX-59). 
 Reglamento Electrotécnico de Líneas Baja Tensión (O.M. 20-IX-73). 
 Reglamento de Líneas Eléctricas Aéreas de Alta Tensión (O.M. 28-XI-68). 
 Convenio Colectivo Provincial del Sector de la Construcción y Estatuto de los Trabajadores. 
 Obligatoriedad de la Inclusión de un Estudio de Seguridad e Higiene en el Trabajo de los 
Proyectos de Edificación (R.D. 555/1986, 21-II-86). 
 Las normas que estén en vigor en el momento. 
También es de cumplimiento obligado cuanto la Dirección de Obra dicte encaminado a garantizar la 
seguridad de los obreros y de la obra en general. 
4.2. CONTRATISTA 
4.2.1 OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA 
El Contratista con carácter general viene obligado a ejecutar esmeradamente todas las obras que se 
le confían, así como a cumplir rigurosamente todas las condiciones estipuladas en este Pliego o en el 
Contrato, al igual que cuantas ordenes se le den verbalmente o por escrito por el Técnico Director de 
las obras. 
4.2.2 RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA 
De la calidad y buena ejecución de las obras contratadas, el Contratista será el único responsable, no 
teniendo derecho a indemnización alguna por el mayor precio que pudieran costarle, ni por las 
erradas maniobras que cometiera durante la construcción, siendo a su cuenta y riesgo 
independientemente de la inspección que de ellas haya podido haber hecho el Técnico Director de 
obra.  
El Contratista está obligado a adoptar todas las medidas de seguridad que las disposiciones vigentes 
preceptúan, para evitar en lo posible accidentes a los obreros o a los viandantes, en todos los lugares 
peligrosos de la obra.  
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Así mismo, será responsable ante los tribunales de los accidentes que por inexperiencia o descuido 
sobrevinieran en el curso de las obras, debiendo atenerse en todo a las normas de prudencia, así 
como a las disposiciones y Reglamentos de Policía de la materia. 
4.3. LEYES LABORALES DE ACCIDENTES DE TRABAJO 
El contratista viene obligado a cumplir rigurosamente todas las legislaciones vigentes, o que puedan 
dictarse en el curso de los trabajos.  
Igualmente está obligado a tener a todo el personal a sus órdenes debidamente asegurado contra 
accidentes de trabajo, debiendo así probarlo si a ello fuera invitado por la Dirección Técnica o la 
Propiedad. 
4.4. MANO DE OBRA 
El contratista deberá tener siempre en obra un número de operarios proporcional a la extensión y 
clase de los trabajos a juicio de la Dirección Técnica. Estos serán de aptitud reconocida 
experimentados en su oficio y en todo momento habrá en obra un técnico o encargado apto que 
vigile e interprete los planos, y haga cumplir las órdenes de la Dirección y cuanto en este Pliego se 
especifica. 
4.5. DAÑOS EN PROPIEDADES VECINAS 
Si con motivo de las obras el contratista causara algún desperfecto en las propiedades colindantes, 
tendrá que repararla por su cuenta. Así mismo, adoptará cuantas medidas sean necesarias para 
evitar la caída de materiales o herramientas que puedan ser motivo de accidentes. 
4.6. RESCISIÓN DEL CONTRATO 
La rescisión, si se produjera, se regirá por el Reglamento General de Contratación para Aplicación de 
la Ley de Contratos de Estado, por el Pliego de Cláusulas Administrativas Generales y demás 
disposiciones vigentes.  
Serán causas suficientes de rescisión las siguientes:  
 Muerte o incapacitación del Contratista. 
 Quiebra del Contratista. 
 Alteraciones del contrato por las causas siguientes: 
o Modificación del proyecto en forma tal que represente alteraciones fundamentales a 
juicio del Director de obra, y siempre que la variación del presupuesto sea de ± 25 % 
como mínimo de su importe. 
o Variaciones en las unidades de obra en ± 40 %. 
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o Suspensión de la obra comenzada. 
o Incumplimiento de las condiciones del contrato, cuando implique descuido o mala fe 
con perjuicio de los interese de las obras.  
o Abandono de la obra sin causa justificada. 
4.7. FORMALIZACIONES DEL CONTRATO 
La formalización del contrato se verificará por documento privado con el compromiso por ambas 
partes, Propiedad y Contratista de elevarlo a Documento Público a petición de cualquiera de ellos, 
como complemento del Contrato, los Planos y demás documentos del Proyecto irán firmados por 
ambos. 
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5. CONDICIONES DE ÍNDOLE TÉCNICA 
Las prescripciones técnicas particulares son aquellas en las que se hace una descripción de los 
materiales, equipos y obras que van a realizarse en el proyecto, así como la forma de ejecución de las 
mismas. 
También se indicarán en ellas las obligaciones de orden técnico que correspondan al Contratista y al 
Director Técnico. 
5.1. DISPOSICIONES DE CARÁCTER PARTICULAR 
 Normativa de la Asociación Española de Normalización (AENOR) 
 Normas de tecnología de la Edificación 
5.2. MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 
Todos los materiales que se empleen en la construcción, han de cumplir las normas que se 
encuentran en el Catálogo de Normas UNE de 1992. 
Para aquellos materiales no especificados, se seguirán las instrucciones de la Dirección Técnica. 
Además estos materiales podrán ser sometidos a pruebas o análisis por cuenta de la contrata que se 
crean necesarios para acreditar su calidad. Por lo que aquel material que a razón de la Dirección 
Técnica no reúna las condiciones exigidas será rechazado. 
Los materiales de construcción que se basan en esta Norma se muestran a continuación. 
 Cemento 
 Hormigón 
 Producto cerámico para la construcción 
 Producto de cemento reforzado con fibras 
 Prefabricados de cemento y caucho 
 Pinturas y barnices 
 Materiales cerámicos de arcilla cocida para la construcción 
 Materiales impermeabilizantes para la construcción 
 Materiales refractarios 
5.3. MATERIALES PARA LA FABRICACIÓN DE EQUIPOS 
Los materiales que se han empleado en los equipos de la instalación son: 
 Acero inoxidable SA-304 para la columna de absorción de CO2, el intercambiador de calor, la 
bomba y las tuberías de la instalación. 
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 Acero al carbono SA-285 para el tanque de almacenamiento de MDEA. 
Las diferentes normas a las que están sujetos los materiales para la fabricación de los equipos y 
ensayos de estos materiales son: 
 UNE 14618:2000 
Inspectores de soldadura. Cualificación y certificación 
 
 UNE 36524:1994 
Productos de acero laminados en caliente. Perfiles HE de alas anchas y caras paralelas. 
Medidas. 
  
   
 UNE 36525:2001 
Productos de acero. Perfil U comercial. Medidas. 
  
 UNE 36526:1994 
Productos de acero laminados en caliente. Perfiles IPE. Medidas. 
  
 UNE 36559:1992 
Chapas de acero laminadas en caliente, de espesor igual o superior a 3 mm. Tolerancias 
dimensionales sobre la forma y sobre la masa. 
  
 UNE 48103:2002 
Pinturas y barnices. Colores normalizados. 
  
 UNE 7475-1:1992 
Materiales metálicos. Ensayo de flexión por choque sobre probeta Charpy. Parte 1: 
método de ensayo. 
  
 UNE-EN ISO 10666:2000 
Tornillos autotaladrantes y autorroscantes. Características mecánicas y funcionales (ISO 
10666:1999). 
  
 UNE-EN ISO 10684:2006 
Elementos de fijación. Recubrimientos por galvanización en caliente (ISO 10684:2004) 
  
 UNE-EN ISO 10684:2006/AC:2009 
Elementos de fijación. Recubrimientos por galvanización en caliente (ISO 
10684:2004/Cor 1:2008) 
  
 UNE-EN ISO 12944-1:1999 
Pinturas y barnices. Protección de estructuras de acero frente a la corrosión mediante 
sistemas de pintura protectores. Parte 1: Introducción general. (ISO 12944-1:1998). 
  
 UNE-EN ISO 12944-2:1999 
Pinturas y barnices. Protección de estructuras de acero frente a la corrosión mediante 
  
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sistemas de pintura protectores. Parte 2: Clasificación de ambientes. (ISO 12944-
2:1998). 
 UNE-EN ISO 12944-3:1999 
Pinturas y barnices. Protección de estructuras de acero frente a la corrosión mediante 
sistemas de pintura protectores. Parte 3: Consideraciones sobre el diseño. (ISO 12944-
3:1998). 
  
 UNE-EN ISO 12944-4:1999 
Pinturas y barnices. Protección de estructuras de acero frente a la corrosión mediante 
sistemas de pintura protectores. Parte 4: Tipos y preparación de superficies. (ISO 
12944-4:1998). 
  
 UNE-EN ISO 12944-5:2008 
Pinturas y barnices. Protección de estructuras de acero frente a la corrosión mediante 
sistemas de pintura protectores. Parte 5: Sistemas de pintura protectores. (ISO 12944-
5:2007). 
  
 UNE-EN ISO 12944-6:1999 
Pinturas y barnices. Protección de estructuras de acero frente a la corrosión mediante 
sistemas de pintura protectores. Parte 6: Ensayos de comportamiento en laboratorio. 
(ISO 12944-6:1998). 
  
 UNE-EN ISO 12944-7:1999 
Pinturas y barnices. Protección de estructuras de acero frente a la corrosión mediante 
sistemas de pintura protectores. Parte 7: Ejecución y supervisión de trabajos de 
pintado. (ISO 12944-7:1998). 
  
 UNE-EN ISO 12944-8:1999 
Pinturas y barnices. Protección de estructuras de acero frente a la corrosión mediante 
sistemas de pintura protectores. Parte 8: Desarrollo de especificaciones para trabajos 
nuevos y mantenimiento. (ISO 12944-8:1998). 
  
 UNE-EN ISO 13918:2009 
Soldeo. Espárragos y férrulas cerámicas para el soldeo por arco de espárragos. (ISO 
13918:2008). 
  
 UNE-EN ISO 13920:1997 
Soldeo. Tolerancias generales en construcciones soldadas. Dimensiones de longitudes y 
ángulos. Forma y posición. (ISO 13920:1996). 
  
 UNE-EN ISO 14001:2004 
Sistemas de gestión ambiental. Requisitos con orientación para su uso. (ISO 
  
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14001:2004) 
 UNE-EN ISO 14001:2004/AC:2009 
Sistemas de gestión ambiental. Requisitos con orientación para su uso. (ISO 
14001:2004/Cor 1:2009) 
  
 UNE-EN ISO 1461:2010 
Recubrimientos de galvanización en caliente sobre piezas de hierro y acero. 
Especificaciones y métodos de ensayo. (ISO 1461:2009) 
  
 UNE-EN ISO 14713-1:2011 
Directrices y recomendaciones para la protección frente a la corrosión de las 
estructuras de hierro y acero. Recubrimientos de cinc. Parte 1: Principios generales de 
diseño y resistencia a la corrosión. (ISO 14713-1:2009) 
  
 UNE-EN ISO 14713:2000 
Protección frente a la corrosión de las estructuras de hierro y acero. Recubrimientos de 
cinc y aluminio. Directrices. (ISO 14713:1999). 
  
 UNE-EN ISO 14713-2:2011 
Directrices y recomendaciones para la protección frente a la corrosión de las 
estructuras de hierro y acero. Recubrimientos de cinc. Parte 2: Galvanización en 
caliente. (ISO 14713-2:2009) 
  
 UNE-EN ISO 14713-3:2011 
Directrices y recomendaciones para la protección frente a la corrosión de las 
estructuras de hierro y acero. Recubrimientos de cinc. Parte 3: Sherardización. (ISO 
14713-3:2009) 
  
 UNE-EN ISO 14731:2008 
Coordinación del soldeo. Tareas y responsabilidades. (ISO 14731:2006) 
  
 UNE-EN ISO 148-1:2011 
Materiales metálicos. Ensayo de flexión por choque con péndulo Charpy. Parte 1: 
Método de ensayo. (ISO 148-1:2009) 
  
 UNE-EN ISO 15607:2004 
Especificación y cualificación de los procedimientos de soldeo para los materiales 
metálicos. Reglas generales (ISO 15607:2003). 
  
 UNE-EN ISO 15609-1:2005 
Especificación y cualificación de los procedimientos de soldeo para los materiales 
metálicos. Especificación del procedimiento de soldeo. Parte 1: Soldeo por arco. (ISO 
15609-1:2004) 
  
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 UNE-EN ISO 15613:2005 
Especificación y cualificación de procedimientos de soldeo para materiales metálicos. 
Cualificación mediante ensayos de soldeo anteriores a la producción (ISO 15613:2004). 
  
 UNE-EN ISO 15614-1:2005 
Especificación y cualificación de los procedimientos de soldeo para los materiales 
metálicos. Ensayo de procedimiento de soldeo. Parte 1: Soldeo por arco y con gas de 
aceros y soldeo por arco de níquel y sus aleaciones. (ISO 15614-1:2004) 
  
 UNE-EN ISO 15614-1:2005/1M:2009 
Especificación y cualificación de los procedimientos de soldeo para los materiales 
metálicos. Ensayo de procedimiento de soldeo. Parte 1: Soldeo por arco y con gas de 
aceros y soldeo por arco de níquel y sus aleaciones. Modificación 1. (ISO 15614-
1:2004/Amd 1:2008) 
  
 UNE-EN ISO 15792-1:2009 
Consumibles para el soldeo. Métodos de ensayo. Parte 1: Método de ensayo para 
probetas de ensayo de metal de soldadura en acero, níquel y aleaciones de níquel (ISO 
15792-1:2000) 
  
 UNE-EN ISO 1716:2002 
Ensayos de reacción al fuego de los productos de construcción. Determinación del calor 
de combustión. (ISO 1716:2002) 
  
 UNE-EN ISO 1716:2011 
Ensayos de reacción al fuego de productos. Determinación del calor bruto de 
combustión (valor calorífico). (ISO 1716:2010) 
  
 UNE-EN ISO 17635:2010 
Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Reglas generales para los materiales 
metálicos.(ISO 17635:2010) 
  
 UNE-EN ISO 17637:2011 
Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Examen visual de uniones soldadas por 
fusión. (ISO 17637:2003) 
  
 UNE-EN ISO 17638:2010 
Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Ensayo mediante partículas magnéticas. 
(ISO 17638:2003) 
  
 UNE-EN ISO 17640:2011 
Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Ensayo por ultrasonidos. Técnicas, niveles 
de ensayo y evaluación. (ISO 17640:2010) 
  
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 UNE-EN ISO 2063:2005 
Proyección térmica. Recubrimientos metálicos y otros recubrimientos inorgánicos. Cinc, 
aluminio y sus aleaciones (ISO 2063:2005) 
  
 UNE-EN ISO 23277:2010 
Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Ensayo de uniones soldadas mediante 
líquidos penetrantes. Niveles de aceptación. (ISO 23277:2006) 
  
 UNE-EN ISO 2409:2007 
Pinturas y barnices. Ensayo de corte por enrejado. (ISO 2409:2007). 
  
 UNE-EN ISO 2812-1:2007 
Pinturas y barnices. Determinación de la resistencia a líquidos. Parte 1: Inmersión en 
líquidos distintos al agua. (ISO 2812-1:2007). 
  
 UNE-EN ISO 2812-2:2007 
Pinturas y barnices. Determinación de la resistencia a líquidos. Parte 2: Método de 
inmersión en agua. (ISO 2812-2:2007). 
  
 UNE-EN ISO 286-2:2011 
Especificación geométrica de productos (GPS). Sistema de codificación ISO para las 
tolerancias en dimensiones lineales. Parte 2: Tablas de las clases de tolerancia 
normalizadas y de las desviaciones límite para agujeros y ejes. (ISO 286-2:2010) 
  
 UNE-EN ISO 3834-1:2006 
Requisitos de calidad para el soldeo por fusión de materiales metálicos. Parte 1: 
Criterios para la selección del nivel apropiado de los requisitos de calidad. (ISO 3834-
1:2005). 
  
 UNE-EN ISO 3834-2:2006 
Requisitos de calidad para el soldeo por fusión de materiales metálicos. Parte 2: 
Requisitos de calidad completos (ISO 3834-2:2005). 
  
 UNE-EN ISO 3834-3:2006 
Requisitos de calidad para el soldeo por fusión de materiales metálicos. Parte 3: 
Requisitos de calidad normales. (ISO 3834-3:2005). 
  
 UNE-EN ISO 3834-4:2006 
Requisitos de calidad para el soldeo por fusión de materiales metálicos. Parte 4: 
Requisitos de calidad elementales. (ISO 3834-4:2005). 
  
 UNE-EN ISO 3834-5:2006 
Requisitos de calidad para el soldeo por fusión de materiales metálicos. Parte 5: 
Documentos exigibles para cumplir los requisitos de calidad de las Normas ISO 3834-2, 
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ISO 3834-3 o ISO 3834-4. (ISO 3834-5:2005). 
 UNE-EN ISO 3834-5:2006/AC:2009 
Requisitos de calidad para el soldeo por fusión de materiales metálicos. Parte 5: 
Documentos exigibles para cumplir los requisitos de calidad de las Normas ISO 3834-2, 
ISO 3834-3 o ISO 3834-4. (ISO 3834-5:2005/Cor 1:2007). 
  
 UNE-EN ISO 4014:2001 
Pernos de cabeza hexagonal. Productos de clases A y B. (ISO 4014:1999). 
  
 UNE-EN ISO 4014:2011 
Pernos de cabeza hexagonal. Productos de clases A y B. (ISO 4014:2011) 
  
 UNE-EN ISO 4016:2001 
Pernos de cabeza hexagonal. Productos de clase C. (ISO 4016:1999). 
  
 UNE-EN ISO 4016:2011 
Pernos de cabeza hexagonal. Productos de clase C. (ISO 4016:2011) 
  
 UNE-EN ISO 4624:2003 
Pinturas y barnices. Ensayo de adherencia por tracción (ISO 4624:2002) 
  
 UNE-EN ISO 4628-10:2004 
Pinturas y barnices. Evaluación de la degradación de los recubrimientos. Designación de 
la intensidad, cantidad y tamaño de los tipos más comunes de defectos. Parte 10: 
Evaluación del grado de corrosión filiforme (ISO 4628-10:2003) 
  
 UNE-EN ISO 4628-1:2004 
Pinturas y barnices. Evaluación de la degradación de los recubrimientos. Designación de 
la intensidad, cantidad y tamaño de los tipos más comunes de defectos. Parte 1: 
Introducción general y sistema de designación (ISO 4628-1:2003) 
  
 UNE-EN ISO 4628-2:2004 
Pinturas y barnices. Evaluación de la degradación de los recubrimientos. Designación de 
la intensidad, cantidad y tamaño de los tipos más comunes de defectos. Parte 2: 
Evaluación del grado de ampollamiento (ISO 4628-2:2003) 
  
 UNE-EN ISO 4628-3:2004 
Pinturas y barnices. Evaluación de la degradación de los recubrimientos. Designación de 
la intensidad, cantidad y tamaño de los tipos más comunes de defectos. Parte 3: 
Evaluación del grado de oxidación (ISO 4628-3:2003) 
  
 UNE-EN ISO 4628-4:2004 
Pinturas y barnices. Evaluación de la degradación de los recubrimientos. Designación de 
la intensidad, cantidad y tamaño de los tipos más comunes de defectos. Parte 4: 
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Evaluación del grado de agrietamiento (ISO 4628-4:2003) 
 UNE-EN ISO 4628-5:2004 
Pinturas y barnices. Evaluación de la degradación de los recubrimientos. Designación de 
la intensidad, cantidad y tamaño de los tipos más comunes de defectos. Parte 5: 
Evaluación del grado de descamación (ISO 4628-5:2003) 
  
 UNE-EN ISO 4628-6:2012 
Pinturas y barnices. Evaluación de la degradación de los recubrimientos. Designación de 
la cantidad y tamaño de los defectos, y la intensidad de los cambios uniformes de 
aspecto. Parte 6: Evaluación del grado de enyesado por el método de la cinta. (ISO 
4628-6:2011) 
  
 UNE-EN ISO 4628-7:2004 
Pinturas y barnices. Evaluación de la degradación de los recubrimientos. Designación de 
la intensidad, cantidad y tamaño de los tipos más comunes de defectos. Parte 7: 
Evaluación del grado de enyesado por el método del terciopelo (ISO 4628-7:2003) 
  
 UNE-EN ISO 4628-8:2005 
Pinturas y barnices. Evaluación de la degradación de los recubrimientos. Designación de 
la intensidad, cantidad y tamaño de los tipos más comunes de defectos. Parte 8: 
Evaluación del grado de delaminación y corrosión a partir de una incisión.(ISO 4628-
8:2005) 
  
 UNE-EN ISO 5817:2009 
Soldeo. Uniones soldadas por fusión de acero, níquel, titanio y sus aleaciones (excluido 
el soldeo por haz de electrones). Niveles de calidad para las imperfecciones. (ISO 
5817:2003, versión corregida:2005, incluyendo Corrigendum Técnico 1:2006). 
  
 UNE-EN ISO 6270-1:2002 
Pinturas y barnices. Determinación de la resistencia a la humedad. Parte 1: 
Condensación continua. (ISO 6270-1:1998) 
  
 UNE-EN ISO 643:2004 
Acero. Determinación micrográfica del tamaño de grano aparente. (ISO 643:2003) 
  
 UNE-EN ISO 6507-1:2006 
Materiales metálicos. Ensayo de dureza Vickers. Parte 1: Método de ensayo (ISO 6507-
1:2005). 
  
 UNE-EN ISO 6507-1:2006 ERRATUM:2011 
Materiales metálicos. Ensayo de dureza Vickers. Parte 1: Método de ensayo. (ISO 6507-
1:2005). 
  
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 UNE-EN ISO 6520-1:2009 
Soldeo y técnicas afines. Clasificación de las imperfecciones geométricas en los 
materiales metálicos. Parte 1: Soldeo por fusión (ISO 6520-1:2007) 
  
 UNE-EN ISO 6892-1:2010 
Materiales metálicos. Ensayo de tracción. Parte 1: Método de ensayo a temperatura 
ambiente.(ISO 6892-1:2009) 
  
 UNE-EN ISO 7438:2006 
Materiales metálicos. Ensayo de doblado (ISO 7438:2005) 
  
 UNE-EN ISO 8501-1:2008 
Preparación de substratos de acero previa a la aplicación de pinturas y productos 
relacionados. Evaluación visual de la limpieza de las superficies. Parte 1: Grados de 
óxido y de preparación de substratos de acero no pintados después de eliminar 
totalmente los recubrimientos anteriores. (ISO 8501-1:2007) 
  
 UNE-EN ISO 8502-3:2000 
Preparación de sustratos de acero previa aplicación de pinturas y productos 
relacionados. Ensayos para la evaluación de la limpieza de las superficies. Parte 3: 
Determinación del polvo sobre superficies de acero preparadas para ser pintadas 
(método de la cinta adhesiva sensible a la presión). (ISO 8502-3:1992). 
  
 UNE-EN ISO 8503-1:1996 
Preparación de substratos de acero previa a la aplicación de pinturas y productos 
afines. Características de rugosidad de los substratos de acero chorreados. Parte 1: 
Especificaciones y definiciones relativas a las muestras ISO de comparación táctil-visual 
para la evaluación de superficies preparadas mediante proyección de agentes 
abrasivos. (ISO 8503-1:1988). 
  
 UNE-EN ISO 8503-1:2000 ERRATUM 
Preparación de substratos de acero previa a la aplicación de pinturas y productos 
afines. Características de rugosidad de los substratos de acero chorreados. Parte 1: 
Especificaciones y definiciones relativas a las muestras ISO de comparación táctil-visual 
para la evaluación de superficies preparadas mediante proyección de agentes 
abrasivos. (ISO 8503-1:1988). 
  
 UNE-EN ISO 8503-2:1996 
Preparación de substratos de acero previa a la aplicación de pinturas y productos 
afines. Características de rugosidad de los substratos de acero chorreados. Parte 2: 
Método para caracterizar un perfil de superficie de acero decapado por proyección de 
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agentes abrasivos. Utilización de muestras ISO de comparación táctil-visual. (ISO 8503-
2:1988). 
 UNE-EN ISO 8503-3:1996 
Preparación de substratos de acero previa a la aplicación de pinturas y productos 
afines. Características de rugosidad de los substratos de acero chorreados. Parte 3: 
Método de calibración de las muestras ISO de comparación táctil-visual y de 
caracterización de un perfil de superficie. Utilización de un microscopio óptico. (ISO 
8503-3:1988). 
  
 UNE-EN ISO 8503-4:1996 
Preparación de substratos de acero previa a la aplicación de pinturas y productos 
afines. Características de rugosidad de los substratos de acero chorreados. Parte 4: 
Método para la calibración de las muestras ISO de comparación táctil-visual y de 
caracterización de un perfil de superficie. Utilización de un palpador. (ISO 8503-
4:1988). 
  
 UNE-EN ISO 8503-5:2006 
Preparación de substratos de acero previa a la aplicación de pinturas y productos 
afines. Características de la rugosidad de los substratos de acero chorreados. Parte 5: 
Método de la cinta réplica para la determinación del perfil de superficie (ISO 8503-
5:2003) 
  
 UNE-EN ISO 8504-1:2002 
Preparación de sustratos de acero previa a la aplicación de pinturas y productos 
relacionados. Métodos de preparación de las superficies. Parte 1: Principios generales. 
(ISO 8504-1:2000) 
  
 UNE-EN ISO 8504-2:2002 
Preparación de sustratos de acero previa a la aplicación de pinturas y productos 
relacionados. Métodos de preparación de las superficies. Parte 2: Limpieza por 
chorreado abrasivo. (ISO 8504-2:2000) 
  
 UNE-EN ISO 8504-3:2002 
Preparación de sustratos de acero previa a la aplicación de pinturas y productos 
relacionados. Métodos de preparación de las superficies. Parte 3: Limpieza manual y 
con herramientas motorizadas. (ISO 8504-3:1993) 
  
 UNE-EN ISO 898-1:2010 
Características mecánicas de los elementos de fijación de acero al carbono y acero 
aleado. Parte 1: Pernos, tornillos y bulones con clases de calidad especificadas. Rosca 
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de paso grueso y rosca de paso fino (ISO 898-1:2009) 
 UNE-EN ISO 898-1:2010 ERRATUM:2011 
Características mecánicas de los elementos de fijación de acero al carbono y acero 
aleado. Parte 1: Pernos, tornillos y bulones con clases de calidad especificadas. Rosca 
de paso grueso y rosca de paso fino. (ISO 898-1:2009) 
  
 UNE-EN ISO 9001:2008 
Sistemas de gestión de la calidad. Requisitos. (ISO 9001:2008) 
  
 UNE-EN ISO 9001:2008/AC:2009 
Sistemas de gestión de la calidad. Requisitos. (ISO 9001:2008/Cor 1:2009) 
  
 UNE-EN ISO 9227:2007 
Ensayos de corrosión en atmósferas artificiales. Ensayos de niebla salina (ISO 
9227:2006) 
  
 UNE-EN ISO 9692-1:2004 
Soldeo y procesos afines. Recomendaciones para la preparación de la unión. Parte 1: 
Soldeo por arco con electrodos revestidos, soldeo por arco protegido con gas y 
electrodo de aporte, soldeo por llama, soldeo por arco con gas inerte y electrodo de 
volframio y soldeo por haz de alta energía de aceros (ISO 9692-1:2003) 
  
 UNE-EN ISO/IEC 17021:2006 
Evaluación de la conformidad. Requisitos para los organismos que realizan la auditoría 
y la certificación de sistemas de gestión (ISO/IEC 17021:2006) 
  
 UNE-EN ISO/IEC 17021:2011 
Evaluación de la conformidad. Requisitos para los organismos que realizan la auditoría 
y la certificación de sistemas de gestión. (ISO/IEC 17021:2011) 
  
 UNE-EN ISO/IEC 17025:2005 
Evaluación de la conformidad. Requisitos generales para la competencia de los 
laboratorios de ensayo y de calibración. 
  
 UNE-EN ISO/IEC 17025:2005 ERRATUM:2006 
Evaluación de la conformidad. Requisitos generales para la competencia de los 
laboratorios de ensayo y de calibración. (ISO/IEC 17025:2005/Cor. 1:2006) 
  
 UNE-EN 10024:1995 
Productos de acero laminados en caliente. Sección en I con alas inclinadas. Tolerancias 
dimensionales y de forma. 
  
 UNE-EN 10025-1:2006 
Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 1: Condiciones 
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técnicas generales de suministro. 
 UNE-EN 10025-2:2006 
Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 2: Condiciones 
técnicas de suministro de los aceros estructurales no aleados. 
  
 UNE-EN 10025-3:2006 
Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 3: Condiciones 
técnicas de suministro de los aceros estructurales soldables de grano fino en la 
condición de normalizado/laminado de normalización. 
  
 UNE-EN 10025-4:2007 
Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 4: Condiciones 
técnicas de suministro de los aceros estructurales soldables de grano fino laminados 
termomecánicamente. 
  
 UNE-EN 10025-5:2007 
Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 5: Condiciones 
técnicas de suministro de los aceros estructurales con resistencia mejorada a la 
corrosión atmosférica. 
  
 UNE-EN 10025-6:2007+A1:2009 
Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 6: Condiciones 
técnicas de suministro de los productos planos de aceros estructurales de alto límite 
elástico en la condición de templado y revenido. 
  
 UNE-EN 10029:2011 
Chapas de acero laminadas en caliente, de espesor igual o superior a 3 mm. Tolerancias 
dimensionales y sobre la forma. 
  
 UNE-EN 10034:1994 
Perfiles I y H de acero estructural. Tolerancias dimensionales y de forma. (Versión 
oficial EN 10034:1993). 
  
 UNE-EN 10051:1998 
Chapas, bandas y flejes laminados en caliente en continuo, de acero aleado y no 
aleado, no recubiertos. Tolerancias dimensionales y sobre la forma. 
  
 UNE-EN 10051:2012 
Bandas y chapas laminadas en caliente en continuo, obtenidas por corte de bandas 
anchas de acero aleado y no aleado. Tolerancias dimensionales y de forma. 
  
 UNE-EN 10055:1996 
Perfil T de acero con alas iguales y aristas redondeadas laminado en caliente. Medidas y 
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tolerancias dimensionales y de forma. 
 UNE-EN 10056-1:1999 
Angulares de lados iguales y desiguales de acero estructural. Parte 1: Medidas. 
  
 UNE-EN 10056-2:1994 
Angulares de lados iguales y desiguales de acero estructural. Parte 2: tolerancias 
dimensionales y de forma. (Versión oficial EN 10056-2:1993). 
  
 UNE-EN 10058:2004 
Barras rectangulares de acero laminadas en caliente para usos generales. Dimensiones 
y tolerancias dimensionales y de forma. 
  
 UNE-EN 10059:2004 
Barras cuadradas de acero laminadas en caliente para usos generales. Dimensiones y 
tolerancias dimensionales y de forma. 
  
 UNE-EN 10060:2004 
Barras redondas de acero laminadas en caliente para usos generales. Dimensiones y 
tolerancias dimensionales y de forma . 
  
 UNE-EN 10061:2005 
Barras hexagonales de acero laminadas en caliente para usos generales. Dimensiones y 
tolerancias dimensionales y de forma. 
  
 UNE-EN 10079:2008 
Definición de los productos de acero. 
  
 UNE-EN 10083-1:2008 
Aceros para temple y revenido. Parte 1: Condiciones técnicas generales de suministro. 
  
 UNE-EN 10088-1:2006 
Aceros inoxidables. Parte 1: Relación de aceros inoxidables. 
  
 UNE-EN 1090-2:2011 
Ejecución de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos técnicos para la 
ejecución de estructuras de acero. 
  
 UNE-EN 1090-2:2011+A1:2011 
Ejecución de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos técnicos para la 
ejecución de estructuras de acero. 
  
 UNE-EN 12062/A2:2004 
Examen no destructivo de soldaduras. Reglas generales para los materiales metálicos. 
  
 UNE-EN 12062/1M:2002 
Ensayo no destructivo de soldaduras. Reglas generales para los materiales metálicos. 
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 UNE-EN 12062:1997 
Examen no destructivo de soldaduras. Reglas generales para los materiales metálicos. 
  
 UNE-EN 12517-1:2006 
Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Parte 1: Ensayo radiográfico de uniones 
soldadas en acero, níquel, titanio y sus aleaciones. Niveles de aceptación. 
  
 UNE-EN 12517-2:2010 
Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Parte 2: Ensayo radiográfico de uniones 
soldadas en aluminio y aleaciones de aluminio. Niveles de aceptación. 
  
 UNE-EN 1289/1M:2002 
Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Ensayo mediante líquidos penetrantes de 
uniones soldadas. Niveles de aceptación. 
  
 UNE-EN 1289:1998 
Examen no destructivo de soldaduras. Ensayo de soldaduras por líquidos penetrantes. 
Niveles de aceptación. 
  
 UNE-EN 1289:1998/A2:2006 
Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Ensayo mediante líquidos penetrantes de 
uniones soldadas. Niveles de aceptación. 
  
 UNE-EN 1290/1M:2002 
Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Ensayo de uniones soldadas mediante 
partículas magnéticas. 
  
 UNE-EN 1290:1998 
Examen no destructivo de uniones soldadas. Examen de uniones soldadas mediante 
partículas magnéticas. 
  
 UNE-EN 1290:1998/A2:2006 
Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Ensayo de uniones soldadas mediante 
partículas magnéticas. 
  
 UNE-EN 13438:2007 
Pinturas y barnices. Recubrimientos orgánicos en polvo para productos de acero 
galvanizado o sherardizados, empleados en la construcción 
  
 UNE-EN 1363-1:2000 
Ensayos de resistencia al fuego. Parte 1: Requisitos generales. 
  
 UNE-EN 1363-1:2000 ERRATUM:2011 
Ensayos de resistencia al fuego. Parte 1: Requisitos generales. 
  
 UNE-EN 1363-2:2000   
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Ensayos de resistencia al fuego. Parte 2: Procedimientos alternativos y adicionales. 
 UNE-EN 1418:1998 
Personal de soldadura. Ensayos de cualificación de los operadores de soldeo para el 
soldeo por fusión y de los ajustadores de soldeo por resistencia para el soldeo 
automático y totalmente mecanizado de materiales metálicos. 
  
 UNE-EN 14399-10:2010 
Conjuntos de elementos de fijación estructurales de alta resistencia para precarga. 
Parte 10: Sistema HRC. Conjuntos de tornillo y tuerca con precarga calibrada. 
  
 UNE-EN 14399-1:2009 
Conjuntos de elementos de fijación estructurales de alta resistencia para precarga. 
Parte 1: Requisitos generales. 
  
 UNE-EN 14399-2:2009 
Conjuntos de elementos de fijación estructurales de alta resistencia para precarga. 
Parte 2: Ensayo de aptitud a la precarga. 
  
 UNE-EN 14399-3:2009 
Conjuntos de elementos de fijación estructurales de alta resistencia para precarga. 
Parte 3: Sistema HR. Conjuntos de tornillo y tuerca de cabeza hexagonal. 
  
 UNE-EN 14399-4:2009 
Conjuntos de elementos de fijación estructurales de alta resistencia para precarga. 
Parte 4: Sistema HV. Conjuntos de tornillo y tuerca de cabeza hexagonal. 
  
 UNE-EN 14399-5:2009 
Conjuntos de elementos de fijación estructurales de alta resistencia para precarga. 
Parte 5: Arandelas planas. 
  
 UNE-EN 14399-6:2009 
Conjuntos de elementos de fijación estructurales de alta resistencia para precarga. 
Parte 6: Arandelas planas achaflanadas. 
  
 UNE-EN 14399-7:2009 
Conjuntos de elementos de fijación estructurales de alta resistencia para precarga. 
Parte 7: Sistema HR - Conjuntos de tornillo de cabeza avellanada y tuerca. 
  
 UNE-EN 14399-8:2009 
Conjuntos de elementos de fijación estructurales de alta resistencia para precarga. 
Parte 8: Sistema HV. Conjuntos de tornillo calibrado y tuerca de cabeza hexagonal. 
  
 UNE-EN 14399-9:2010 
Conjuntos de elementos de fijación estructurales de alta resistencia para precarga. 
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Parte 9: Sistema HR o HV. Conjuntos de tornillo y tuerca con indicadores directos de 
tensión. 
 UNE-EN 15048-1:2008 
Uniones atornilladas estructurales sin precarga. Parte 1: Requisitos generales. 
  
 UNE-EN 15048-2:2008 
Uniones atornilladas estructurales sin precarga. Parte 2: Ensayo de aptitud. 
  
 UNE-EN 15773:2010 
Aplicación industrial de recubrimientos orgánicos en polvo sobre artículos de acero 
galvanizados en caliente o sherardizados [sistemas dúplex]. Especificaciones, 
recomendaciones y directrices. 
  
 UNE-EN 1714/1M:2002 
Ensayo no destructivo de soldaduras. Ensayo ultrasónico de uniones soldadas. 
  
 UNE-EN 1714:1998 
Examen no destructivo de soldaduras. Examen ultrasónico de uniones soldadas. 
  
 UNE-EN 1714:1998/A2:2006 
Ensayo no destructivo de soldaduras. Ensayo ultrasónico de uniones soldadas. 
  
 UNE-EN 1990:2003 
Eurocódigos. Bases de cálculo de estructuras. 
  
 UNE-EN 1990:2003/A1:2010 
Eurocódigos. Bases de cálculo de estructuras. 
  
 UNE-EN 1991-1-1:2003 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-1. Acciones generales. Pesos específicos, 
pesos propios, y sobrecargas de uso en edificios. 
  
 UNE-EN 1991-1-1:2003/AC:2010 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-1. Acciones generales. Pesos específicos, 
pesos propios, y sobrecargas de uso en edificios. 
  
 UNE-EN 1991-1-2:2004 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-2: Acciones generales. Acciones en 
estructuras expuestas al fuego. 
  
 UNE-EN 1991-1-2:2004/AC:2010 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-2: Acciones generales. Acciones en 
estructuras expuestas al fuego. 
  
 UNE-EN 1991-1-3:2004 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-3: Acciones generales. Cargas de nieve. 
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 UNE-EN 1991-1-3:2004/AC:2010 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-3: Acciones generales. Cargas de nieve. 
  
 UNE-EN 1991-1-4:2007 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de 
viento. 
  
 UNE-EN 1991-1-4:2007/AC:2010 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de 
viento. 
  
 UNE-EN 1991-1-4:2007/A1:2010 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de 
viento. 
  
 UNE-EN 1991-1-5:2004 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-5: Acciones generales. Acciones 
térmicas 
  
 UNE-EN 1991-1-5:2004/AC:2010 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-5: Acciones generales. Acciones 
térmicas. 
  
 UNE-EN 1991-1-6:2010 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-6: Acciones generales. Acciones durante 
la ejecución. 
  
 UNE-EN 1991-1-7:2010 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-7: Acciones generales. Acciones 
accidentales. 
  
 UNE-EN 1991-2:2004 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 2: Cargas de tráfico en puentes. 
  
 UNE-EN 1991-2:2004 ERRATUM:2010 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 2: Cargas de tráfico en puentes. 
  
 UNE-EN 1991-4:2011 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 4: Silos y depósitos. 
  
 UNE-EN 1992-1-1:2010 
Eurocódigo 2: Proyecto de estructuras de hormigón. Parte 1-1: Reglas generales y 
reglas para edificación. 
  
 UNE-EN 1992-1-1:2010 ERRATUM:2011 
Eurocódigo 2: Proyecto de estructuras de hormigón. Parte 1-1: Reglas generales y 
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reglas para edificación. 
 UNE-EN 1992-1-2:2011 
Eurocódigo 2: Proyecto de estructuras de hormigón. Parte 1-2: Reglas generales. 
Proyecto de estructuras sometidas al fuego. 
  
 UNE-EN 1992-2:2010 
Eurocódigo 2: Proyecto de estructuras de hormigón. Parte 2: Puentes de hormigón. 
Cálculo y disposiciones constructivas. 
  
 UNE-EN 1992-3:2011 
Eurocódigo 2: Proyecto de estructuras de hormigón. Parte 3: Depósitos y estructuras de 
contención. 
  
 UNE-EN 1993-1-10:2009 
Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-10: Tenacidad de fractura y 
resistencia transversal. 
  
 UNE-EN 1993-1-1:2008 
Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-1: Reglas generales y reglas 
para edificios. 
  
 UNE-EN 1993-1-1:2008/AC:2010 
Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-1: Reglas generales y reglas 
para edificios. 
  
 UNE-EN 1993-1-12:2010 
Eurocódigo 3. Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-12: Reglas adicionales para la 
aplicación de la Norma EN 1993 hasta aceros de grado S700. 
  
 UNE-EN 1993-1-2:2011 
Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto 
de estructuras sometidas al fuego 
  
 UNE-EN 1993-1-5:2011 
Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-5: Placas planas cargadas en su 
plano 
  
 UNE-EN 1993-1-8:2011 
Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-8: Uniones. 
  
 UNE-EN 1993-1-9:2008 
Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-9: Fatiga. 
  
 UNE-EN 1993-1-9:2008 ERRATUM:2011 
Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-9: Fatiga. 
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 UNE-EN 1994-1-1:2011 
Eurocódigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigón. Parte 1-1: Reglas 
generales y reglas para edificación. 
  
 UNE-EN 1994-1-2:2011 
Eurocódigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigón. Parte 1-2: Reglas 
generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego 
  
 UNE-EN 1994-2:2011 
Eurocódigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigón. Parte 2: Reglas 
generales y reglas para puentes. 
  
 UNE-EN 1995-1-1:2006 
Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas 
para edificación. 
  
 UNE-EN 1995-1-1:2006/A1:2010 
Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas 
para edificación. 
  
 UNE-EN 1995-1-2:2011 
Eurocódigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas generales. 
Proyecto de estructuras sometidas al fuego. 
  
 UNE-EN 1995-2:2010 
Eurocódigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 2: Puentes 
  
 UNE-EN 1996-1-1:2011 
Eurocódigo 6: Proyecto de estructuras de fábrica. Parte 1-1: Reglas generales para 
estructuras de fábrica armada y sin armar. 
  
 UNE-EN 1996-1-2:2011 
Eurocódigo 6: Proyecto de estructuras de fábrica. Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto 
de estructuras sometidas al fuego. 
  
 UNE-EN 1996-2:2011 
Eurocódigo 6: Proyecto de estructuras de fábrica. Parte 2: Consideraciones de 
proyecto, selección de materiales y ejecución de la fábrica. 
  
 UNE-EN 1996-3:2011 
Eurocódigo 6: Proyecto de estructuras de fábrica. Parte 3: Métodos simplificados de 
cálculo para estructuras de fábrica sin armar. 
  
 UNE-EN 1997-1:2010 
Eurocódigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 1: Reglas generales. 
  
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 UNE-EN 1998-1:2011 
Eurocódigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 1: Reglas generales, 
acciones sísmicas y reglas para edificación 
  
 UNE-EN 1998-5:2011 
Eurocódigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 5: Cimentaciones, 
estructuras de contención y aspectos geotécnicos. 
  
 UNE-EN 20286-2:1996 
Sistema ISO de tolerancias y ajustes. Parte 2: Tablas de los grados de tolerancia 
normalizados y de las desviaciones límite de los agujeros y de los ejes. (ISO 286-
2:1988). 
  
 UNE-EN 20898-2:1994 
Características mecánicas de los elementos de fijación. Parte 2: tuercas con valores de 
carga de prueba especificados. Rosca de paso grueso. (ISO 898-2:1992). (Versión oficial 
EN 20898-2:1993). 
  
 UNE-EN 287-1:2004 
Cualificación de soldadores. Soldeo por fusión. Parte 1: Aceros. 
  
 UNE-EN 287-1:2004/A2:2006 
Cualificación de soldadores. Soldeo por fusión. Parte 1: Aceros. 
  
 UNE-EN 287-1:2011 
Cualificación de soldadores. Soldeo por fusión. Parte 1: Aceros. 
  
 UNE-EN 45011:1998 
Requisitos generales para entidades que realizan la certificación de producto. (Guía 
ISO/CEI 65:1996). 
  
 UNE-EN 970:1997 
Examen no destructivo de soldaduras por fusión. Examen visual. 
  
 UNE-ENV 1090-2:1999 
Ejecución de estructuras de acero. Parte 2: Reglas suplementarias para chapas y piezas 
delgadas conformadas en frío. 
  
 UNE-ENV 13381-2:2004 
Ensayos para determinar la contribución a la resistencia al fuego de los elementos 
estructurales. Parte 2: Membranas protectoras verticales. 
  
 UNE-ENV 13381-4:2005 
Ensayos para determinar la contribución a la resistencia al fuego de los elementos 
estructurales. Parte 4: Protección aplicada a elementos de acero. 
  
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 UNE-ENV 1363-3:2000 
Ensayos de resistencia al fuego. Parte 3: Verificación del comportamiento del horno. 
  
 UNE-ENV 1992-4:2000 
EUROCÓDIGO 2: Proyecto de estructuras de hormigón. Parte 4: Depósitos y estructuras 
de contención. 
  
 UNE-ENV 1997-2:2001 
EUROCÓDIGO 7: Proyecto geotécnico. Parte 2: Proyecto asistido por ensayos de 
laboratorio. 
  
 UNE-ENV 1997-3:2002 
Eurocódigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 3: Proyecto asistido por ensayos de campo. 
  
 UNE-ENV 1998-3:2000 
Eurocódigo 8: Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 3: 
Torres, mástiles y chimeneas. 
  
 UNE-ENV 1998-4:2004 
Eurocódigo 8: Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 4: 
Silos, depósitos y tuberías. 
  
 UNE 92102:1998  
Materiales aislamiento térmico. Lana de vidrio. Definiciones, clasificación y características. 
 UNE 92201:1989  
Materiales aislantes térmicos. Determinación de la conductividad térmica. Técnica de la 
placa calefactora con anillo de guarda y doble placa refrigerante. 
 UNE 92208:1999  
Materiales aislantes térmicos. Productos de lana de vidrio/o roca. Determinación de la 
cantidad de vidrio y aglomerante orgánico. 
 UNE 92209:1989  
Materiales aislantes térmicos. Productos de fibra de vidrio/ o roca. Determinación de las 
dimensiones. 
 UNE-EN 13469:2002 
Productos aislantes térmicos para equipos de edificación e instalaciones industriales. 
Determinación de las propiedades de transmisión de vapor de agua en coquillas aislantes 
preformadas. 
 UNE 92227:1989 
Materiales aislantes térmicos. Determinación de la absorción de agua por el método de 
vacío. 
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 UNE-EN 13467:2002  
Productos aislantes térmicos para equipos de edificación e instalaciones industriales. 
Determinación de las dimensiones, rectangularidad y linealidad de coquillas aislantes 
preformadas. 
 UNE-EN ISO 7345:1987  
Aislamiento térmico. Magnitudes físicas y definiciones. (ISO 8497:1987). 
 UNE-EN ISO 8497:1997  
Aislamiento térmico. Determinación de las propiedades relativas a la transmisión de calor en 
régimen estacionario en los aislamientos térmicos para tuberías (ISO 8497:1994). 
 UNE-EN ISO 9251:1996  
Aislamiento térmico Condiciones de transmisión térmica y propiedades de los materiales. 
Vocabulario (ISO 9251:1987). 
5.4. EQUIPOS Y MAQUINARIAS 
Las normas a las que se encuentran sujetos todos los equipos y la maquinaria se encuentran también 
en el catálogo de Normas UNE de 1992. 
5.5. CONDICIONES DE EJECUCIÓN 
Las condiciones de ejecución, condiciones funcionales de los materiales y equipos industriales, 
control de la ejecución, seguridad en el trabajo, medición, valoración y mantenimiento serán 
establecidos en las normas NBE y NTE, así como las correspondientes si procede a equipos, 
materiales o maquinaria. 
5.6. ESPECIFICACIONES PARTICULARES DE EQUIPOS 
El objeto del presente apartado, es concretar las especificaciones técnicas que deben satisfacer los 
distintos equipos, diseñados o de adquisición directa por compra, para que sean aceptados en la 
instalación que se proyecta. 
Los equipos deben entregarse con las pruebas hidráulicas que correspondan, realizadas de forma 
satisfactoria. 
La instalación solo será recepcionada cuando se demuestre que todos los equipos de la línea de 
proceso y dispositivos de control funcionan perfectamente. 
Las especificaciones de los equipos diseñados se clasifican en los siguientes grupos: 
 Especificaciones de la unidad de absorción 
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 Especificaciones de la unidad de intercambiador de calor 
 Especificaciones de la bomba 
 Especificaciones del tanque de almacenamiento 
 Especificaciones de la red de tuberías: conducciones y accesorios 
5.6.1. UNIDAD DE ABSORCIÓN 
Se trata de una columna de absorción con relleno. El absorbente que se utiliza en el proceso es una 
disolución de MDEA al 30 %. 
 
Tabla PC.1. Especificaciones del absorbedor de CO2 
Relleno 
Tipo Anillos Pall 
Material Acero inoxidable SA-304 
Tamaño nominal 2 in 
Factor de empaquetamiento 20 m-1 
Columna 
Material  Acero inoxidable SA-304 
Diámetro interior 0,5 m  
Espesor 5,53 mm 
Altura 5,7 m 
Soporte 
Tipo Faldones y pernos 
Aislamiento 
Material Lana de roca 
Espesor 32 mm 
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5.6.2 INTERCAMBIADOR DE CALOR 
Se trata de un intercambiador de calor de carcasa y tubos de acero inoxidable SA-304. 
Tabla PC.2. Especificaciones del intercambiador de calor 
Tubos 
Diámetro exterior 0,019 m 
Espesor 1,88 mm 
Longitud 4,27 m 
Pitch 0,0254 m 
Número de tubos 136 
Pasos por tubo 2 
Área transferencia de calor 17,25 m2 
Carcasa 
Diámetro 0,44 m 
Espesor 6,35 mm 
Pasos por carcasa 1 
Deflectores 
Número 6 
Espaciamiento 0,8038 m 
Espesor 6,35 mm 
Aislamiento 
Material Lana de roca 
Espesor 120 mm 
 
5.6.3 BOMBA  
El equipo de impulsión de MDEA hacia la columna de absorción consiste en un bomba centrífuga, 
cuyo fabricante es Bell & Gossett. Las características principales son: 
 Serie: 1510 
 Unidad: 4AC 
 1750 rpm 
 
5.6.4 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
Tabla PC.3. Especificaciones del depósito de almacenamiento de MDEA 
Unidades 2 
Material Acero al carbono SA-285 
Volumen 3097,97 m3 
Diámetro 20,11 m 
Altura 12,19 
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5.6.5 ESPECIFICACIONES DE LA RED DE TUBERÍAS 
 






Espesor (in) Longitud (m) Material 

























Tabla PC.5. Especificaciones de los accesorios 
Descripción Unidades 
Válvula de compuerta en acero inoxidable SA-304 DN 5” 1 
Válvula de compuerta en acero inoxidable SA-304 DN 4” 1 
Válvula de retención en acero inoxidable SA-304 DN 4” 1 
Válvula reductora de presión en acero inoxidable SA-304 DN 5” 1 
Codo 90º radio largo de acero inoxidable SA-304 DN 5” 7 
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1. INTRODUCCIÓN 
Este documento tiene como objetivo determinar el coste económico, en unidades monetarias, de la 
ejecución material del presente trabajo fin de grado “Diseño de un Proceso para la Obtención de 
Petróleo Sintético mediante la Síntesis de Fischer-Tropsch. Parte 1: Unidad de Absorción”.  
Para la realización del presente presupuesto, se debe tener en cuenta el coste del inmovilizado, que 
incluyen: el coste de los equipos, conducciones, aislamiento, accesorios e instrumentación del 
sistema de control. 
La suma de los costes anteriormente mencionados se conoce como Presupuesto de Ejecución 
Material (P.E.M). Si a este presupuesto se le incluye el Beneficio Industrial y los Gastos Generales, se 
obtiene el Presupuesto de Ejecución por Contrata (P.E.C), al que habría que añadirle el Impuesto del 
Valor Añadido (IVA), que resulta un 21 % del P.E.C.  
Además, se tendrá en cuenta los costes generales que se requiere para que la planta esté en 
funcionamiento. En estos gastos se incluye los costes de fabricación y de gestión. 
En este TFG no se realizará un estudio de la rentabilidad económica del proceso ya que éste forma 
parte de un entramado de proyectos que requieren un estudio conjunto. 
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2. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 
A continuación, se desglosa el presupuesto en varias partidas. La suma de todas ellas dará lugar al 
P.E.M. 
 EQUIPOS 






Columna de absorción con diámetro de 0,6 
m, altura de 5,7 m y espesor de 0,00553 m 
fabricada en acero inoxidable SA-304. El 
relleno es del mismo material que la torre y 
de tipo anillos Pall, con un diámetro nominal 
de 2 pulgadas. 
1 14899,26 14899,26 
Intercambiador de calor de carcasa y tubo 
fabricado en acero inoxidable SA-304. 
Presenta un área de 17,25 m2 y 136 tubos. El 
diámetro exterior de los tubos es de 0,019 
m y tiene una longitud de 4,27 m. El 
diámetro de carcasa es de 0,44 m. 
1 3094,41 3094,41 
Bomba centrífuga Bell&Gossett Serie 1510, 
modelo 4AC de 1750 rpm. 
1 6431,55 6431,55 
Depósito de almacenamiento de MDEA 
fabricado en acero al carbono SA-285 con 
geometría cilíndrica vertical, de fondo plano 
y techo flotante cubierto. Presenta un 
diámetro de 20,11 m, una altura de 12,19 y 
una capacidad útil de 3097,97 m3. 
1 389673,48 779346,96 
 
 AISLAMIENTO DE EQUIPOS 
Tabla P.2.2. Presupuesto del aislamiento correspondiente a los equipos 








Columna de absorción 
aislada con lana de 
roca y protección de 
aluminio con 32 mm 
de espesor 
3 1 10,64 31,92 31,92 
Intercambiador de 
calor aislado con lana 
de roca y protección 
de aluminio con 120 
mm de espesor 
17,25 1 21,42 369,495 369,495 
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 TUBERÍAS 
Tabla P.2.3. Presupuesto de tuberías 
Descripción Longitud (m) Unidades Precio unitario (€) Precio total (€) 
Tubería de acero 
inoxidable SA-304 DN 5” 
15 1 228,7 228,7 
Tubería de acero 
inoxidable SA-304 DN 4” 
4,5 1 61,17 61,17 
Tubería de acero 
inoxidable SA-304 DN 4” 
9 1 137,4 137,4 
Tubería de acero 
inoxidable SA-304 DN 5” 
4,5 2 61,17 122,34 
Tubería de acero 
inoxidable SA-304 DN 5” 
9 1 137,4 137,4 
 
 AISLAMIENTO DE TUBERÍAS 












Tubería aislada con 
lana de roca con 40 
mm de espesor 
4,5 1 11,08 49,86 49,86 
Tubería aislada con 
lana de roca con 40 
mm de espesor 
9 1 11,08 99,72 99,72 
Tubería aislada con 
lana de roca con 80 
mm de espesor 
4,5 1 29,97 134,865 134,865 
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 ACCESORIOS 
Tabla P.2.5. Presupuesto de las válvulas del sistema 
Descripción Unidades Precio unitario (€) Precio total (€) 
Válvula de compuerta en acero 
inoxidable DN 5” 
1 259,31 259,31 
Válvula de compuerta en acero 
inoxidable DN 4” 
1 190,82 190,82 
Válvula de retención en acero 
inoxidable DN 4” 
1 63,61 63,61 
Válvula reductora de presión en acero 
inoxidable DN 5” 
1 1135,13 1135,13 
Válvula de seguridad en latón DN 2”  1 152,45 152,45 
Codo 90º radio largo de acero 
inoxidable DN 5” 
7 37,16 260,12 
Codo 90º radio largo de acero 
inoxidable DN 4” 
3 32,5 97,5 
 
 INSTRUMENTACIÓN 
Tabla P.2.6. Presupuesto de la instrumentación de control 
Descripción Unidades Precio unitario (€) Precio total (€) 
Sensor de temperatura (WTR 120) 4 74 296 
Sensor de nivel (CO 05 016) 2 97,58 195,16 
Medidor de caudal de líquidos (PCE 
instruments) 
1 215,7 215,7 
Medidor de caudal de gases (PCE 
instruments) 
1 228 228 
Medidor de presión (RS 302 5844) 1 103 103 
 
En la siguiente tabla quedan recopilados los costes totales de cada uno de los elementos que se han 
citado con anterioridad. Además, se calcula el P.E.M como el sumatorio de las diferentes partidas. 
Tabla P.2.7. Presupuesto de Ejecución Material 
Partida Coste (€) 
Equipos 803772,18 
Aislamiento Equipos 401,415 
Tuberías 687,01 
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El Presupuesto de Ejecución Material del trabajo fin de grado “Diseño de un Proceso para la 
Obtención de Petróleo Sintético mediante la Síntesis de Fischer Tropsch. Parte 1: Unidad de 
Absorción” es de Ochocientos ocho mil trescientos cuarenta y uno con ochenta y cinco céntimos. 
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3. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA 
El Presupuesto de Ejecución por Contrata (P.E.C) es el resultado de sumarle al P.E.M el Beneficio 
Industrial y los Gastos Generales, que corresponden a un porcentaje del P.E.M del 6 y del 13 %, 
respectivamente. 
Tabla P.3.1. Presupuesto de Ejecución por Contrata 
 Costes (€) 
P.E.M 808341,85 
Beneficios industriales (6%) 48500,51 
Gastos Generales (13%) 105084.44 
PEC 961926,80 
 
El Presupuesto de Ejecución por Contrata del trabajo fin de grado “Diseño de un Proceso para la 
Obtención de Petróleo Sintético mediante la Síntesis de Fischer Tropsch. Parte 1: Unidad de 
Absorción” asciende a Novecientos sesenta y un mil novecientos veintiséis con ochenta céntimos. 
Se define el Presupuesto de Ejecución General como el PEC más el IVA: 
 Costes (€) 
P.E.C 961926,80 
IVA (21%) 202004,63 
Presupuesto de Ejecución General 1163931,43 
 
El Presupuesto de Ejecución General del trabajo fin de grado “Diseño de un Proceso para la 
Obtención de Petróleo Sintético mediante la Síntesis de Fischer Tropsch. Parte 1: Unidad de 
Absorción” es de Un millón ciento sesenta y tres mil novecientos treinta y uno con cuarenta y tres 
céntimos. 
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4. COSTES GENERALES 
Los Costes Generales se estiman como la suma de los Costes de Fabricación y los Costes de Gestión. 
Dentro de los Costes de Fabricación se calculará los gastos relacionados con las materias primas, los 
honorarios de proyecto y los servicios generales. Por otro lado los Costes de Gestión se referirán a los 
gastos comerciales principalmente. 
4.1 COSTES DE FABRICACIÓN 
4.1.1 MATERIAS PRIMAS 
En este apartado se considerará el gasto de la disolución de MDEA, el cual actúa como absorbente en 
la columna de absorción de CO2.  
El precio de MDEA que se usa en la torre de absorción es de unos 2,21 €/kg, mientras que el del agua 
es de 2,07 €/m3. 
Tabla P.4.1. Presupuesto de las Materias Primas 







MDEA 11960 104769600 2,21 231540816 







Agua 27,90 244462,34 2,07 506037,04 
 
4.1.2 HONORARIOS DE PROYECTO Y DIRECCIÓN DE MONTAJE 
Estos gastos se toman como un 7% del Presupuesto de Ejecución por Contrata: 
Tabla P.4.2. Presupuesto correspondiente a los honorarios y la dirección de montaje 
 Costes (€) 
P.E.C 961926,80 
Honorarios proyecto 67334,87 
 
4.1.3 SERVICIOS GENERALES 
El consumo de servicios generales incluye el vapor de agua sobrecalentado, empleada como fluido 
calefactor en el intercambiador de calor, y la electricidad consumida por las unidades de bombeo. 
 VAPOR DE AGUA SOBRECALENTADO 
El precio del fluido calefactor utilizado en el intercambiador de calor para aumentar la temperatura 
de salida de la corriente gaseosa de la columna de absorción hasta 240 ºC es de 1,3 €/m3. 
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Coste unitario (€/m3) Coste anual (€/m3) 
12261,428 107410109,3 1,3 139633142,1 
 
 ELECTRICIDAD 
La tarifa industrial de corriente eléctrica es de 0,124 €/kWh. Suponiendo que las bombas trabajan las 
24 horas del día durante 365 días del año, se calcula: 
Tabla P.4.4. Presupuesto correspondiente a la electricidad del sistema 
 
Con todo ello, la suma de los costes de fabricación equivale a unos 371.769.636,1 €. 
4.2 COSTES DE GESTIÓN 
Como ya se ha comentado, estos costes incluyen los gastos comerciales los cuales suponen un 4 % de 
la partida de Costes de Fabricación, esto es: 
Tabla P.4.5. Presupuesto de los Costes de Gestión 
 Costes (€) 
Costes de Fabricación 371769636,1 
Costes de Gestión 14870785,44 
 
Por lo que el total de los Costes Generales corresponde a la suma de los Costes de Fabricación y los 
Costes de Gestión resultando un total de Trescientos ochenta y seis millones seiscientos cuarenta 





Consumo anual (kWh/año) 
Coste unitario 
(€/kWh) 
Coste anual (€/año) 
492,8427991 179887,6217 0,124 22306,06509 
